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本 书 详细 介绍 了 注射 模具 的 相关 内 容 ， 包 括 模具 费用 评估 和 模具 
设计 、 型 腔 设 计 . 流 道 与 浇 口 设计 、 排 气 与 冷却 系统 设计 、 推 出 系统 
设计 、 结 构 系统 设计 等 相关 技术 。 本 书 提供 了 许多 重要 模具 工程 概念 
方面 的 严谨 分 析 和 实例 ， 有 针对 性 地 探究 了 注射 模具 工程 的 普遍 问题 。 

本 书 可 供 产品 设计 人 员 、 模 具 设 计 人 员 、 从 事 塑 料 注射 成 型 的 操 
作 人 员 使 用 ， 也 可 供 高 等 院 校 相 关 专业 的 师 生 参 考 。 
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I 从 J 


一 、 机 械 工程 高 速 发 展 


机 械 工程 是 以 自然 科学 和 技术 科学 为 理论 基础 ， 结 合 在 生产 实践 中 积累 的 技术 
经 验 ， 研 究 和 解决 机 械 产品 开发 、 设 计 、 制 造 、 安 装 、 和 运用、 修理 及 再 制造 等 方面 
的 全 部 理论 和 实际 应 用 的 学 科 。 机 械 工 程 的 学 科 内 容 包 括 : 机 械 工程 基础 理论 研 
究 ， 机 械 产 品 开发 、 设 计 ， 机 械 产 品 的 制造 、 装 备 、 检 验 ， 机 械 产 品 的 应 用 与 维 
护 ， 机 械 制 造 企 业 的 经 营 和 管理 ， 机 械 产 品 的 绿色 生命 周期 等 问题 及 技术 措施 。 机 
械 工 程 先进 技术 涉及 设计 、 制 造 、 应 用 、 管 理 等 相关 环节 的 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 
料 、 能 源 和 管理 科学 等 领域 的 先进 技术 。 

20 世纪 后 期 ， 特 别 是 进入 21 世纪 ， 计 算 机 、 信 息 技术 在 机 械 工 程 领域 的 广泛 、 
深入 应 用 ， 使 机 械 工程 技术 高 速 发 展 。 机 械 工程 技术 由 线性 到 非 线性 、 由 静态 到 动 
态 、 由 二 维 到 三 维 的 研究 发 展 ， 为 现代 机 械 设计 方法 的 研究 、 应 用 奠定 了 工程 理论 
基础 ; 虚拟 技术 、 创 新 设计 、 绿 色 设计 、 并 行 工程 等 ， 为 现代 机 械 设计 提供 了 技术 
基础 ; 机 床 数控 技术 、 工 业 机 器 人 、 和 柔性 制造 技术 、 传 感 技 术 、 集 成 制造 技术 、 自 
动 检 测 及 信号 识别 技术 等 ， 为 机 械 制 造 工 艺 自动 化 提供 了 支撑 技术 ; ERP (企业 资 
源 计划 ) MES (制造 管理 信息 系统 ) CIMS (计算 机 集成 制造 系统 ) 等 ， 为 机 械 
制造 企业 的 经 营 和 管理 提供 了 现代 化 的 支撑 平台 ; PLM (产品 全 生命 周期 管理 )、 
IWM (废物 管理 一 体 化 ) EMS (环境 管理 体系 ) 等 理念 、 技 术 的 发 展 ， 已 成 为 机 
械 工 程 先 进 技术 的 重要 组 成 部 分 。 

机 械 工程 先进 技术 是 实现 工业 技术 现代 化 重要 的 技术 支撑 之 一 。 但 是 ， 机 械 工 
程 先进 技术 的 发 展 要 受到 自然 条 件 、 经 济 条 件 、 社 会 条 件 、 技 术 基 础 等 的 限制 ， 我 
国 作 为 发 展 中 国家 ， 在 机 械 工程 先进 技术 方面 同 工 业 发 达 国 家 还 有 很 大 差距 。 为 了 
加 快 我 国 机 械 工程 先进 技术 的 发 展 进程 ， 通 过 各 种 方式 引进 外 国 机 械 工程 先进 技 
术 ， 是 一 条 切实 可 行 的 发 展 之 路 。 


二 、 图 书 交流 传播 知识 


图 书 资 料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交流 方式 。 早 在 20 世纪 初期 ， 
我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 悄 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻 
译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推 
动作 用 。 
图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现 在 已 有 网 络 通信 、 计 算 机 等 信 


































































































































































































V ”注射 模具 设计 工程 





息 传输 和 储存 手 
济 性 而 长 期 存在 
同时 它 具 有 长 期 

近年 来 ， 国 


相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 取 得 的 最 新 成 果 及 应 用 情况 等 ， 发 挥 了 积极 作用 。 
机 械 工业 出 版 社 希 望 通过 引进 、 翻 译 国外 机 械 工程 技术 领域 的 先进 技术 图 书 ， 


段 ， 但 图 书 仍 将 以 严谨 性 、 系 统 性 、 广 泛 性 、 适 应 性 、 持 久 性 和 经 














。 纸 质 图 书 有 更 好 和 





阅读 优势 ， 可 满足 不 同 层 次 读者 的 阅读 习惯 ， 


的 参考 价值 和 收藏 价值 。 
际 间 的 交流 与 合作 对 机 械 工 程 技术 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关 
键 技术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 对 机 械 工程 技术 领域 科技 人 员 及 时 了 解 国外 








传播 国外 机 械 工程 领域 的 先进 技术 ， 推 动 国内 学 者 和 技术 人 员 对 国外 机 械 工程 先进 
化 、 吸 收 和 创新 发 展 ， 从 而 提升 我 国 机 械 工程 技术 的 自主 创新 能 
备 制造 业 的 技术 水 平 ， 加 速 实 现 我 国 工业 的 现代 化 。 


三 、 精 挑 细 选 精 雕 细 刻 


技术 的 引进 、 消 


力 ， 提 高 我 国 奖 





为 真正 实现 翻译 国外 机 械 工程 技术 领域 先进 技术 图 
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区 、 推 动 我 国 机 械 工程 技术 


发 展 的 战略 目标 ， 机 械 工业 出 版 社 将 认真 执行 : 


(1) 精 挑 细 选 





坚持 从 机 械 工程 技术 比较 发 达 的 国家 、 国 外 优秀 出 版 社 引进 优 








秀 技术 图 书 ， 组 成 一 套 《 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 丛 》。 本 套 译 丛 将 涵盖 机 械 工 程 

















的 基础 理论 研究 
息 、 管 理 等 相关 








(2) 精 雕 细 刻 








， 产 品 开发 、 设 计 、 
学 科 。 





制造 、 运 用 、 维 修 、 再 制造 和 资源 、 环 保 、 信 





本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 





工程 技术 人 员 把 关 ， 以 充分 保证 图 书 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 内 容 翻译 
、 雅 ， 真 正 实 现 传播 国际 机 械 工程 先进 技术 ， 服 务 于 国内 机 械 工程 


力争 达到 信 、 达 


技术 的 发 展 。 


(3) 精益 求 精 FEA 


























作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 将 统一 封面 装帧 设计 ， 在 版 











式 编排 、 内 容 编校 、 图 书 印 制 等 方面 追求 高 质量 ， 把 “精品 ”体现 到 书 的 整体 中 
去 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 《国际 机 械 工程 先进 技术 译 从 》。 


DU. OU RASA 


广大 积极 热心 支持 出 版 《国际 机 械 工程 先进 技术 译 丛 》 的 专家 学 
外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 翻译 的 知名 专家 ; 特 


H 2 3 R a 
者 ， 积 极 推荐 国 





别 要 感谢 承担 番 











译 工作 的 译 者 所 付 4 


工作 人 员 的 辛勤 工作 。 
本 套 丛 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 音 指教 ， 
提出 宝贵 意见 和 建议 。 


























的 辛勤 劳动 ; 同时 要 感谢 从 事 图 书 版 权 贸 易 的 





机 械 工业 出 版 社 《 国 际 机械 工 程 先 进 技术 译 从 》 WBS 
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前 Í 


模具 设计 与 其 说 是 一 个 工程 过 程 ， 不 如 说 是 一 种 技术 贸易 。 通 常 ， 行 业 从 业者 
共享 标准 的 加 工 方法 ， 互 相 学 习 加 工 技巧 ， 制 造 出 来 的 复杂 De 
预期 。 

然而 ， 在 模具 设计 中 ， 基 本 工程 分 析 的 不 足 经 常 导 致 模具 设计 失败 或 者 需要 大 
量 的 返工 ， 生 产 的 模具 质量 低劣 或 者 成 本 效益 比 能 实现 得 低 。 事 实 上 ， 据 估计 ， 平 
均 50 个 模具 中 就 有 49 个 在 开始 阶段 就 需要 进行 一 些 修 改 。 很 多 时 候 ， 模 具 设 计 人 
员 和 最 终 的 用 户 可 能 都 不 知道 还 有 多 少 “ 盈 利空 间 ” 
书 名 中 的 “工程 ”一 词 意 . 味 着 模具 设计 是 一 个 有 条 理 的 分 析 过 程 。 了 解 设计 决 
策 和 模具 性 能 之 间 因 果 关 系 的 工程 师 ， 有 能 力 在 满足 应 用 要 求 的 基础 之 上 做 出 更 
好 、 更 明智 的 决策 。 拥 有 这 种 决策 能 力 的 工程 师 是 竞争 的 推动 者 ， 其 设计 的 定制 模 
上 其 比 按 标 准 方法 加 工 的 模具 性 能 更 优异 。 熟 练 的 工程 师 还 可 避免 因 将 决策 委托 给 未 
必 更 能 胜任 的 其 他 方 而 花费 的 成 本 和 时间 。 

本 书 主要 面向 紧密 集成 供应 链 中 的 专业 工作 人 员 ， 包括 产 品 设计 者 、 模 具 设 计 
者 和 从 事 注 射 成 型 的 操作 人 员 ， 也 可 以 作为 教学 用 书 。 与 大 多 数 手册 相 比 ， 本 书 提 
供 了 许多 重要 模具 工程 概念 方面 的 严谨 分 析 和 详细 讨论 的 实例 ， 并 有 针对 性 地 探究 
了 注射 模具 工程 普遍 和 基本 的 方面 。 

希望 本 书 对 所 有 读者 都 是 易于 理解 并 且 有 用 的 。 欢 迎 您 的 反馈 ， 以 使 本 书 有 进 
一 步 的 提高 。 

致 以 诚挚 的 感谢 ! 




















































































































美国 注册 工程 师 ， 博 士 David Kazmer 
美国 马萨诸塞 州 罗 威 
2007 年 6 月 1 日 
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第 1 章 绪 论 


注射 成 型 是 一 个 奇妙 的 过 程 ， 可 以 经 济 地 制造 极其 复杂 的 高 精度 零件 。 然 而 ， 在 任 
何 零件 成 型 之 前 ， 必 须 设 计 、 适 的 注射 模具 。 注 射 模具 本 身 就 是 一 个 
非常 复杂 的 系统 ， 它 由 多 个 组 件 构成 ， 承 受 温度 和 压力 的 周期 性 变化 。 

工程 师 必 须 量体裁衣 式 地 设计 注射 模具 ， 这 意味 着 ， 应 以 最 低 的 成 本 生产 质量 最 好 
的 模具 零件 ， 同 时 使 得 开发 所 需 的 时 间 和 成 本 也 最 少 。 据 此 ， 本 章 将 进行 如 下 叙述 : 首 
先 ， 概 述 注射 成 型 的 过 程 ， 以 便 模具 设计 工程 师 在 设计 模具 时 可 以 估计 模具 的 工作 状 
况 ; 其 次 ， 展 示 几 种 常见 的 模具 设计 的 布局 和 组 件 ， 本 书 假定 ， 模 具 设 计 工 程 师 熟悉 注 
射 成 型 工艺 及 其 模具 的 基本 结构 和 功能 ; 最后， 对 模具 工程 设计 的 方法 进行 讨论 。 


1.1 注射 成 型 过 程 概述 


图 1. 1 所 示 为 一 台 正 在 工作 的 注射 成 型 机 。 注 射 成 型 被 称 为 近 成 型 制造 工艺 ， 因 为 
它 迫 使 聚合 物 熔 体 进入 一 个 空 的 型 腔 ， 然 后 冷却 得 到 最 终 所 需 的 形状 。 


nike 动 模板 ” 模具 ” 定 模板 /操作 界面 EB PEL 
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图 1.1 注射 成 型 过 程 示 意图 
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然而 不 同 的 成 型 工艺 在 设计 和 操作 上 有 很 大 的 不 同 ， 大 多 数 注射 成 型 工艺 一 般 包 括 
塑 化 、 注 射 、 保 压 、 冷 却 和 模具 复位 阶段 。 塑 化 阶段 ， 在 机 简 加 热 和 内 部 螺杆 旋转 使 分 
子 变形 引起 的 内 部 黏 性 发 热 的 联合 作用 下 ， 聚 合 物 由 固体 颗粒 塑 化 成 熔 体 。 填 充 阶段 ， 
聚合 物 熔 体 被 强制 从 注射 成 型 机 机 简 中 挤 出 并 注入 模具 中 。 树 脂 熔 体 通过 浇注 系统 和 浇 
口 进入 一 个 或 多 个 型 腔 ， 最 终 形成 一 个 或 多 个 制品 。 

聚合 物 熔 体 充 满 型 腔 后 ， 在 保 压 阶段 提供 额外 的 材料 进入 型 腔 填补 由 于 塑料 熔 体 冷 
却 收 缩 而 产生 的 空间 。 塑 料 的 体积 收缩 率 随 材料 的 性 质 和 使 用 要 求 的 变化 而 变化 ， 但 通 
常 在 保 压 阶段 ， 注 塑 机 强制 使 得 1% ~ 10% 的 额外 熔 体 进入 型 腔 。 聚 合 物 熔 体 停 止 流动 
之 后 ,冷却 阶段 为 型 腔 中 的 树脂 固化 和 形成 推出 所 需 的 足够 的 刚性 提供 了 额外 的 时 间 。 
然后 在 模具 复位 阶段 ， 注 射 成 型 机 驱动 必需 的 抽 蕊 、 滑 块 和 推 杆 动作 以 打开 模具 并 取出 
制品 。 

图 1.2 所 示 为 成 型 约 2mm 厚 的 零件 所 需 的 大 致 时 间 。 充 模 时 间 只 占 成 型 周期 的 一 
小 部 分 ， 所 以 通常 通过 减 小 注射 压力 和 模 内 应 力 进 行 优化 。 保 压 时 间 是 中 等 长 度 的 ， 往 
往 通 过 对 北口 处 冻结 的 聚合 物 熔 体 注射 量 的 稳定 性 研究 来 缩短 。 在 一 般 情况 下 ， 冷 却 阶 
段 决 定 着 整个 成 型 周期 的 时 间 ， 这 是 因为 聚合 物 熔 体 的 热 导 率 低 ， 使 得 从 聚合 物 熔 体 到 
较 冷 的 模具 钢 的 热传导 速率 受到 限制 。 然 而 ， 当 需要 大 的 塑 化 量 而 塑 化 速率 低 时 ， 塑 化 
所 需 的 时 间 就 可 能 比 冷却 时 间 长 。 模 具 复 位 时 间 也 是 很 重要 的 ， 需 要 最 小 化 ， 因 为 它 对 
注射 制品 也 有 很 小 的 附加 值 。 为 了 缩短 成 型 周期 和 降低 成 本 ,模具 设计 者 在 使 开 模 和 推 
出 行程 最 小 化 的 同时 实现 操作 过 程 的 全 自动 化 。 
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图 1.2 注射 过 程 的 时 间 顺 序 


不 同 的 注射 成 型 工艺 〈 如 气 辅 注射 成 型 、 水 辅 注射 成 型 、 镶 件 注射 成 型 、 双 注射 
成 型 、 共 注射 成 型 、 注 射 挤 压 成 型 以 及 第 13 章 中 介绍 的 其 他 成 型 工艺 ) 被 用 于 生产 具 
有 不 同性 能 的 重要 产品 ， 但 是 风险 的 增加 限制 了 生产 商 的 数量 。 

无 论 如 何 ， 一 般 的 成 型 过 程 是 类 似 的 ， 都 包括 注射 、 冷 却 和 制品 的 推出 ， 这 些 不 
同 工 艺 的 成 本 估计 和 模具 设计 也 很 相似 。 模 具 设 计 与 成 型 工艺 的 显著 差异 将 在 稍 后 


讨论 。 






































1.2 模具 功能 


注射 模具 是 一 个 复杂 的 系统 ， 它 必须 同时 满足 注射 成 型 过 程 中 的 许多 要 求 。 模 具 的 
首要 功能 是 用 模具 型 腔 容纳 聚合 物 熔 体 ， 这 样 型 腔 就 可 以 被 充满 从 而 形成 形状 与 模具 型 
腔 一 致 的 塑料 制 件 ， 其 次 是 有 效 地 将 热量 从 热 的 聚合 物 熔 体 转移 到 冷 的 模具 钢 上 ， 使 注 
射 成 型 制品 制造 起 来 尽 可 能 一 致 和 经 济 ; 模具 的 第 三 个 主要 功能 是 以 一 种 快速 而 可 重复 
的 方式 将 制品 从 模具 中 取出 ， 以 便 后 续 成 型 可 高 效 地 进行 。 

这 三 个 主要 功能 一 一 熔化 、 热 量 传递 和 取出 制品 一 一 也 包括 了 注射 模具 的 次 级 要 
求 。 图 1. 3 提供 了 注射 模具 功能 的 部 分 层次 结构 。 例 如 ， 将 熔 体 包含 在 模具 内 的 功能 
BOR: 

。 模具 必须 能 承受 巨大 的 力 ， 这 些 力 往 往 会 使 模具 打开 或 变形 。 

。 模具 要 包含 有 一 个 浇注 系统 ， 用 以 连接 注射 成 型 机 的 喷嘴 与 模具 的 型 腔 ， 以 便 
聚合 物 熔 体 的 转送 。 

这 些 次 要 功能 也 可 能 会 引起 第 三 层次 的 功能 ， 它 们 依赖 于 特定 的 模具 组 件 。 

应 该 认识 到 ,图 1. 3 并 没有 完全 列 出 注射 模具 的 所 有 功能 ， 只 列 出 了 一 部 分 主要 和 
次 要 功能 ， 在 注射 模具 的 工程 设计 中 必须 要 考虑 这 些 功能 。 即 便 如 此 ， 一 个 熟练 的 设计 
工程 师 可 能 会 认识 到 ， 在 模具 设计 中 相互 冲突 的 要 求 可 以 通过 多 样 的 功能 来 满足 。 例 
如 ， 进 行 有 效 地 冷却 可 以 由 使 用 多 个 间隔 紧密 的 符合 模具 型 腔 的 冷却 通道 来 实现 。 但 
是 ， 为 了 推出 制品 的 需要 ， 在 特定 位 置 处 可 能 需要 使 用 多 个 推 杆 ， 而 这 些 位 置 可 能 与 冷 
却 通道 相 冲 突 。 此 时 模具 设计 工程 师 要 考虑 相互 矛盾 要 求 之 间 的 相对 重要 性 ， 以 最 终 完 
( = ) 



























































































































































































































































































































































I THEE HE | 热 交换 I 推出 制品 
H 阻止 位 移 H 移 除 热 量 H 开 模 
Hae | ”多 冷却 通道 H 分 型 而 
H 厚 板 H 致密 性 H 抽 芯 
SRA - TYT | ee 
- 熔 体 导向 J o BRAM 侧 抽 
| 流 道 系统 | mengua HEA 
导 流 | 大 直径 流 首 上 自动 化 辅助 设备 


























图 1.3 注射 模具 功能 的 层次 结构 


4 注射 模具 设计 工程 








成 一 个 令 人 满意 的 模具 设计 。 当 有 疑问 时 ， 新 手 设计 工程 师 会 倾向 于 宛 余 设计 。 应 当 避 
人 免 这 种 倾向 ， 因 为 它 会 导致 出 现 大 的 、 昂 贵 的 和 低 效 的 模具 。 


1.3 模具 结构 





注射 成 型 模具 有 多 种 结构 可 实现 注射 成 型 过 程 中 所 需 的 功能 ， 下 面 首先 讨论 一 个 简 
单 的 两 板式 模具 的 结构 。 模 具 设 计 人 员 要 知道 模具 部 件 的 名 称 和 功能 ， 后 面 的 章节 将 痢 
述 这 方面 的 知识 ， 这 些 组 件 和 更 复杂 的 模具 也 将 在 以 后 的 章节 中 进行 分 析 和 设计 。 
1.3.1 模具 的 外 部 视图 

图 1.4 提供 了 两 板式 模具 的 一 个 等 轴 测 图 。 从 图 中 可 以 发 现 模具 是 由 一 些 板 和 螺栓 
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昌 内 六 角 圆 柱头 螺钉 连接 在 一 起 组 成 的 。 


主流 道口 









支承 板 
冷却 管 接头 
推 杆 底座 





后 锁 紧 槽 


图 1.4 两 板式 模具 闭 模 视 图 
这 些 板 通常 包括 顶部 的 夹板 、 型 腔 镶 件 夹 持 板 或 A 板 、 型 世 镶 件 夹 持 板 或 B 板 、 
支承 板 和 一 个 后 夹板 或 推出 支承 板 。 一 些 模 具 组 件 有 多 个 名 称 ， 例 如 ，A 板 有 时 称 为 型 
腔 镶 件 夹 持 板 ， 因 为 该 板 上 包含 有 型 腔 镶 件 ; 另 一 个 例子 ， 有 时 称 推出 支承 板 为 后 夹 紧 
板 ， 因 为 它 夹 持 在 位 于 注射 成 型 机 后 方 的 移动 板 上 。 
这 种 类 型 的 模具 称 为 两 板式 模具 ， 因 为 它 仅 使 用 两 块 板 来 包容 聚合 物 熔 体 。 即 使 执 
行 相 同 的 功能 ， 模 具 设计 也 可 能 会 有 显著 的 不 同 。 例 如 ， 一 些 模具 设计 将 B 板 和 支承 






































板 集成 到 一 个 特别 厚 的 板 中 。 另 一 个 例子 ， 一 些 模具 设计 可 能 分 离 推出 支承 板 ， 它 具有 
U 形 轮廓 ， 以 容纳 推出 机 构 和 夹 紧 槽 ， 使 其 包含 在 后 夹板 中 。 图 1. 4 所 示 为 使 用 一 个 集 
成 的 推出 支承 板 的 紧凑 型 模具 设计 ， 这 样 独立 后 夹 紧 板 和 竖 板 的 使 用 提供 了 更 大 的 设计 





灵活 性 。 
为 了 将 模具 紧 

































































固 在 注射 成 型 机 上 ， 夹 具 插 入 顶部 和 后 部 夹 紧 板 的 夹 模 中 ， 并 用 螺栓 





固定 在 注射 成 型 机 的 定 模板 和 动 模板 上 。 定 位 圈 通 常 位 于 模具 的 中 心 ， 与 注射 成 型 机 中 














的 定 模板 上 的 开 孔 相配 合 ， 实 现 模具 的 定位 。 定 位 环 的 使 用 是 必要 的 ， 至 少 有 两 个 原 





H, B, RERA 








第 二 ， 注 射 成 型 机 动 模板 后 的 推 杆 必 须 与 模具 的 推出 系统 相配 合 。 注 射 成 型 机 和 模具 供 





FLARES (GEES) 必须 与 注射 成 型 机 喷嘴 出 口 处 的 熔 体 相配 合 。 




















应 商 已 开发 出 标准 规格 的 定位 环 ， 以 使 得 模具 与 注射 成 型 机 具有 兼容 性 ， 最 常见 的 定位 
环 的 直径 为 100mm。 
当 注 射 成 型 机 的 动 模板 被 驱动 时 ， 附 着 在 后 夹板 上 的 所 有 板 将 一 起 被 移动 ， 使 得 模 





























具 从 分 型 面 分 离 。 当 模具 闭合 时 ， 导 柱 和 导 套 用 于 准确 地 定位 分 型 面 两 侧 的 A 板 和 B 





























板 ， 这 对 模具 容纳 熔 体 这 一 功能 至 关 重 要 。 不 当 的 模具 组 件 构造 可 能 会 导致 A 板 和 BB 
板 无 法 对 齐 ， 制 品 的 质量 较 差 和 加 速 模具 的 磨损 。 
1.3.2 制品 推出 时 的 模具 视图 

图 1.5 显示 了 模具 的 另 一 个 等 轴 测 图 ， 以 卧 式 注射 成 型 机 的 操作 为 导向 ， 从 左 至 右 。 
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B 板 FH: 


前 固 板 


定位 圈 


冷却 管 接头 


塑料 制品 


复位 杆 推 杆 
图 1.5 从 注射 成 型 模具 中 推出 成 型 品 的 视图 
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塑料 熔 体 被 注入 模具 并 在 模具 中 冷却 ， 为 推出 做 好 准备 。 为 了 实现 推出 ， 开 模 的 距离 至 
少 应 为 制品 的 高 度 。 然 后 推 板 和 推 杆 前 移 ， 将 制品 从 型 腔 中 推出 。 从 图 中 可 以 看 出 许多 
模具 组 件 ， 包 括 B 板 或 型 芯 镶 件 保 持 板 、 两 个 不 同 的 型 芯 镶 件 、 浇 注 系 统 、 推 杆 、 导 柱 
和 导 套 。 

这 种 模具 被 称 为 两 板 、 两 腔 集 成 模具 。“ 集 成 模具 ”是 指 有 多 个 组 件 的 模具 ， 在 组 
装 的 模具 中 ， 可 以 同一 时 间 生 产 出 不 同形 状 和 /或 尺寸 的 多 个 组 件 。“ 两 腔 ” 是 指 该 模 
具 具 有 两 个 型 腔 ， 它 可 以 在 一 个 成 型 周期 内 生产 两 种 注射 制品 。 这 样 的 多 腔 模具 可 用 于 
迅速 和 经 济 地 生产 高 质量 的 模 制 产品 。 具 有 八 个 或 更 多 个 型 腔 的 模具 是 常见 的 。 型 腔 的 
数目 是 一 个 关键 的 设计 参数 ， 它 影响 模具 的 工艺 、 成 本 、 尺 寸 和 复杂 性 。 成 本 估算 方法 
将 在 第 3 章 中 阐述 ， 为 模具 设计 提供 指导 。 

在 一 个 多 腔 模具 中 ， 型 腔 布置 在 分 型 面 上 ， 这 样 在 型 腔 之 间 为 浇注 系统 、 冷 却 通道 
和 其 他 组 件 留 出 空间 。 通 常 希望 尽 可 能 地 把 型 腔 靠 扰 ， 同 时 不 牺牲 其 他 的 功能 ， 如 冷 
却 、 推 出 等 ， 从 而 能 够 设计 出 一 个 较 小 的 模具 ， 不 仅 更 便宜 而 且 也 更 容易 制造 ， 还 可 适 
用 于 更 多 的 注射 成 型 机 。 要 使 模具 中 的 型 腔 数目 显著 增加 ， 不 仅 可 以 通过 使 用 更 大 的 模 
具 来 实现 ， 还 可 以 通过 使 用 不 同类 型 的 模具 ， 如 热流 道 模具 、 三 板式 模具 或 如 后 面 所 讨 
论 的 倒 层 模具 来 实现 。 
13.3 模具 断面 和 功能 

图 1. 6 所 示 为 两 板式 模具 的 俯视 图 和 剖 视 图 ， 其 中 剖 视 图 是 模具 沿 齐 面 4 一 4 切断 
并 从 箭头 方向 观察 所 得 到 的 。 不 同 的 组 件 采用 不 同 的 剖面 线 ， 以 便 识 别 。 理 解 这 些 组 件 
及 它们 彼此 如 何 相互 作用 和 整个 成 型 过 程 是 非常 重要 的 。 

现在 考虑 成 型 过 程 中 模具 组 件 的 相对 关系 。 在 填充 阶段 ， 聚 合 物 熔 体 通过 浇 口 套 上 
的 浇 口 从 注射 成 型 机 的 喷嘴 流 到 型 腔 中 。 熔 体 流 过 浇 口 套 ， 进 入 位 于 分 型 面 上 的 分 流 
道 。 流 体 流 遍 整 个 分 流 道 后 通过 小 浇 口 进入 型 腔 。 熔 体 继续 流动 ， 直 至 所 有 的 型 腔 被 填 
充 完 全 。 

聚合 物 熔 体 流 到 型 腔 末 端 后 ， 额 外 的 材料 在 高 压 下 被 填充 到 型 腔 中 ， 以 补偿 体积 收 
缩 。 模板 和 支柱 必须 设计 有 抗 变 形 功能 ， 以 抵抗 熔 体 高 压 。 保 压 时 间 的 长 短 由 浇 口 的 尺 
寸 和 凝固 时 间 来 控制 。 在 保 压 和 冷却 阶段 ， 热 量 从 聚合 物 熔 体 转移 到 在 冷却 通道 内 的 循 
环 冷 却 剂 上 。 模 具 组 件 的 热传导 性 以 及 冷却 通道 的 大 小 和 位 置 决 定 着 传 热 速率 和 塑料 冷 
却 固化 所 需 的 时 间 。 

制品 冷却 后 ， 注 射 成 型 机 的 动 模板 被 驱动 ， 动 模板 上 的 一 半 (H B 板 、 型 世人 能 入 
支承 板 、 推 出 系统 和 相关 组 件 组 成 ) 与 定 模板 上 的 一 半 (由 顶部 夹 紧 板 、A 板 、 型 腔 
镶 件 和 其 他 部 件 组 成 ) 分离。 典型 的 ， 制 品 留 在 动 模板 的 一 半 上 ， 因 为 它们 已 经 收缩 
抱 紧 在 型 芯 上 。 

模具 打开 时 ， 注 射 成 型 机 推动 推 板 前 进 。 推 杆 前 进 ， 推 动 制品 脱离 型 芯 。 制 品 从 模 
有 具 上 掉 下 来 或 由 操作 员 或 机 器 人 拿 走 。 之 后 ， 推 板 缩 回 ， 模具 关闭 ， 以 接受 下 一 个 注射 
循环 期 间 所 需 的 熔 体 。 
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1.4 其 他 常见 的 模具 类 型 


上 面 以 一 个 简单 的 两 板式 模具 为 例 介绍 了 注射 模具 的 基本 组 成 和 功能 。 约 一 半 的 模 
具 与 该 种 两 板式 模具 相似 ， 因 为 这 样 的 模具 容易 设计 ， 且 制造 成 本 低 。 然 而 ， 两 板式 模 
具有 许多 限制 ， 包 括 : 

e° 分 型 面 对 浇注 系统 路 径 的 限制 。 

© 从 浇注 系统 到 型 腔 的 浇 口 位 置 选择 有 限 第 

e 型 腔 紧 密 间 隔 有 限制 。 

。 熔 体 流 过 浇注 系统 时 施加 在 模具 上 的 附加 力 。 

° 浇注 系统 的 存在 使 得 材料 浪费 。 

° 浇注 系统 中 熔 体 的 塑 化 和 冷却 将 延长 成 型 周期 。 

出 于 这 些 原 因 ， 产 量 大 的 成 型 制品 往往 不 采用 两 板式 模具 设计 ， 取 而 代 之 的 是 利用 
更 复杂 的 模具 设计 ， 以 降低 模具 组 件 的 生产 成 本 。 这 样 的 设计 包括 : 三 板式 模具 、 热 流 
道 模具 、 和 县 层 模具 等 。 三 板式 模具 和 热流 道 模具 是 除 两 板式 模具 外 最 常见 的 类 型 ， 接 下 
来 将 进行 介绍 。 
14.1 三 板 、 多 腔 集 成 模具 

三 板式 模具 这 样 命名 ， 是 因为 在 型 腔 和 顶部 夹 紧 板 之 间 存 在 第 三 板 。 
图 1.7 展示 了 一 个 完全 打开 、 制 品 还 在 型 蕊 上 的 三 板式 模具 的 结构 图 。 如 图 1.7 所 
示 ， 额 外 的 第 三 板 在 A 板 和 顶部 夹 紧 板 之 间 为 浇注 系统 提供 了 第 二 个 分 隔 板 。 在 注射 
过 程 中 ， 塑 料 熔 体 从 注射 成 型 机 喷嘴 中 流出 ， 流 经 浇 口 套 ,通过 主流 道 ， 到 达 浇 口 ， 最 
终 流入 型 腔 中 。 然 后 ， 浇 注 系 统 与 制品 一 起 冷却 。 

当 模 具 打 开 时 ， 在 伸 和 主流 道 的 拉 料 杆 的 作用 下 ， 冷 流 道 将 留 在 脱 料 板 上 。 模 具 继 
续 打 开 ， 连 接 在 B 板 上 的 脱 模 杆 将 A 板 组 件 拉 离 顶部 夹板 。 然 后 另 一 组 脱 模 杆 将 脱 模 
板 拉 离 顶部 夹板 ， 使 冷 流 道 从 主流 道 拉 料 杆 上 脱离 。 然 后 脱 料 板 被 拖 动 ， 强 制 制 品 脱离 
FT 

三 板式 模具 消除 了 两 板式 模具 的 两 个 显著 的 局 限 。 第 一 ， 三 板式 模具 允许 将 一 级 和 
二 级 分 流 道 设置 在 型 腔 上 方 的 板 上 ， 这 样 就 可 以 在 型 腔 的 任何 位 置 开 浇 口 。 开 浇 口 的 灵 
活性 对 改善 注射 制品 的 成 本 和 质量 是 非常 重要 的 。 第 二 ， 三 板式 模具 使 浇注 系统 可 以 从 
型 腔 上 自动 分 离 。 自 动 去 浇 口 便于 使 用 有 全 自动 的 注射 周期 的 注射 成 型 机 以 减少 循环 
时 间 。 

但 是 ， 三 板式 模具 至 少 存在 三 个 显著 的 潜在 问题 。 第 一 旦 是 最 重要 的 ， 每 个 成 型 周 
期 冷 流 道 都 要 成 型 和 推出 。 如 果 冷 流 道 比 制品 还 大 ， 那 么 冷 流 道 的 成 型 会 增加 材料 消耗 
和 循环 时 间 ， 从 而 增加 成 本 。 第 二 ， 三 板式 模具 需要 额外 的 板 和 组 件 用 于 冷 流 道 的 成 型 
和 推出 ， 这 就 增加 了 模具 的 成 本 。 第 三 ， 推 出 冷 流 道 需要 较 大 的 开 模 行程 。 较 大 的 模具 
高 度 (从 顶部 夹 紧 板 的 项 面 到 后 夹 紧 的 背面 ) 可 能 会 引起 一 定 的 问题 ， 它 需要 注射 成 
型 机 两 板 之 间 具 有 更 大 的 空间 ， 比 两 板 和 热流 道 模具 所 需 的 空间 大 。 
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图 1.7 三 板式 模具 开 模 的 结构 图 








1.4.2 热流 道 、 多 浇 口 、 单 型 腔 模具 

热流 道 模具 具有 三 板式 模具 的 长 处 而 没有 它们 的 缺点 ， 但 会 引起 其 他 的 问题 。 称 为 
“热流 道 ”是 因为 浇注 系统 在 整个 成 型 周期 内 都 保持 在 熔融 状态 下 。 在 将 熔 体 从 注射 成 
型 机 输送 到 型 腔 的 过 程 中 ， 热 流 道 不 浪费 任何 材料 与 成 型 时 间 。 

图 1. 8 所 示 为 多 浇 口 、 单 型 腔 模具 。 这 个 模具 包含 单个 型 腔 ， 被 设计 用 来 生产 笔记 
电脑 的 前 壳 或 边框 。 热 流 道 系 统 包 括 一 个 热流 道 浇 口 套 、 一 个 热 上 收 管 以 及 两 个 热流 道 
喷嘴 加 热 器 、 导 线 和 其 他 与 加 热 相关 的 组 件 。 热 流 道 系统 是 经 过 精心 设计 的 ， 通 过 使 用 
空气 间隙 和 最 小 的 接触 面积 以 尽量 减少 热流 道 系统 和 周围 模具 之 间 的 热 传 递 。 类 似 三 板 
式 模具 的 设计 ， 一 级 和 二 级 分 流 道 设置 在 型 腔 上 面 的 歧 管 中 以 实现 浇 口 位 置 的 灵活 设 
置 。 由 于 聚合 物 熔 体 保持 熔融 状态 ， 热 流 道 可 被 设计 实现 大 流量 和 良好 的 压力 传递 能 
力 。 因 此 ， 热 流 道 系统 可 以 促进 更 薄 制 品 的 成 型 ， 且 比 两 板式 或 三 板式 模具 有 更 短 的 成 
型 周期 ， 同 时 也 避免 了 与 冷 流 道 相关 的 废料 。 

在 成 型 过程 中 ， 熔 体 通 过 注射 成 型 机 喷嘴 注入 热 浇 道中 ， 推 动 先前 储存 在 热流 道中 
的 熔 体 前 进 ， 进 入 型 腔 中 。 当 型 腔 充 满 时 ， 热 关口 固化 ， 以 防止 热 的 聚合 物 熔 体 在 模具 
打开 时 从 热流 道 系统 泄漏 到 模具 外 。 热 流 道 系统 内 的 熔 体 压力 会 使 得 这 些 热 浇 口 在 下 一 
个 注射 循环 开始 时 破裂 。 
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有 许多 不 同 的 热流 道 和 浇 口 设计 。 热 流 道 系统 具有 许多 优势 ， 包 括 浇 口 的 灵活 性 ， 
改善 了 压力 传递 ， 降 低 了 材料 消耗 ， 提 高 了 注射 生产 率 ， 但 也 存在 两 个 显著 的 缺点 。 第 
一 ， 热 流 道 系统 需要 为 提供 和 控制 温度 增加 投资 。 增 加 的 投资 是 模具 成 本 的 一 个 重要 部 
分 ， 且 并 不 是 所 有 的 模具 制造 商都 有 辅助 的 设备 和 专业 知识 或 技能 来 操作 和 维护 热流 道 
模具 。 热 流 道 系统 的 第 二 个 缺点 是 增加 了 清除 所 包含 的 塑料 熔 体 所 需 的 时 间 。 在 短期 的 
具有 美观 要 求 的 生产 应 用 中 ， 所 需 的 启动 时 间或 改变 树脂 所 需 的 时 间 可 能 是 不 可 接 
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图 1.8 热流 道 模具 的 结构 图 


1.4.3 比较 

在 模具 设计 开发 的 初期 ,浇注 系 统 类 型 的 选择 是 一 个 关键 问题 。 从 模具 设计 工程 师 
的 角度 来 看 ， 浇 注 系 统 的 选择 在 模具 设计 、 材 料 采 购 、 模 具 制 造 、 装 配 和 测试 流程 中 具 
有 关键 的 作用 。 从 模具 制造 商 的 角度 来 看 ， 浇 注 系 统 的 选择 在 很 大 程度 上 决定 了 模具 的 
采购 成 本 、 成 型 效率 和 操作 成 本 。 
























































表 1.1 比较 了 不 同类 型 模具 的 几 个 性 能 。 一 般 来 说 ， 热 流 道 模具 在 注射 成 型 周期 方 
面 是 很 优秀 的 ， 但 在 初始 投资 、 启 动 时 间 和 持续 的 维护 费用 方面 较 差 。 相 比 之 下 ， 两 板 
式 模具 的 成 本 更 低 ， 但 其 成 型 循环 性 能 有 较 多 的 局 限 。 
表 1.1 浇注 系统 的 比较 










































































性 能 两 板式 模具 三 板式 模具 热流 道 模具 
浇 口 灵活 性 差 优异 优异 
材料 消耗 好 差 优异 
成 型 周期 好 差 优异 
初始 投资 优异 好 差 
起 动 时 间 优异 好 差 
维护 费用 优异 好 差 














表 1. 1 中 三 板式 模具 的 评估 值得 进一步 讨论 。 具 体 的 ， 三 板式 模具 不 能 提供 与 热流 
道 模具 一 样 高 的 成 型 循环 性 能 ， 同 时 具有 比 两 板式 模具 更 高 的 成 本 。 因 为 这 个 原因 ， 随 
着 低 成 本 热流 道 系 统 的 突破 ， 出 现 了 一 种 抛弃 三 板式 模具 的 趋势 。 


1.5 模具 开发 过 程 


鉴于 产品 设计 、 模 具 设 计 、 注 射 成 型 工艺 之 间 存 在 大 量 的 相互 作用 ,模具 开发 过 程 
是 反复 进行 的 过 程 ， 如 图 1.9 所 示 。 为 了 缩短 产品 的 开发 时 间 ， 产 品 设计 与 模具 设计 往 
往 同 时 进行 。 事 实 上 ， 一 个 产品 设计 工程 师 可 能 会 收 到 一 个 合理 的 成 本 估算 用 于 产品 初 
步 设计 ， 其 只 提供 了 零件 的 外 形 扩 寸 、 厚 度 、 材 料及 生产 数量 。 根 据 此 信息 ， 模 具 设计 
人 员 开 发 了 一 个 初步 的 模具 设计 方案 ， 并 提供 了 一 个 初步 的 报价 (这 将 在 第 3 章 中 讨 
论 )。 这 个 初步 报价 要 求 注射 制品 商 和 模具 制造 商 不 仅 要 制定 一 个 粗略 的 模具 设计 方 
案 ， 而 且 要 估计 重要 的 变量 ， 如 所 需 的 锁 模 力 、 机 器 的 运行 速度 和 周期 时 间 。 

一 旦 报价 被 接受 ,模具 的 工程 设计 将 如 图 1.9 右边 所 列 出 的 步骤 开始 。 首 先 ， 模具 
设计 工程 师 将 进行 模具 布局 设计 ， 指 定 模具 的 类 型 、 型 腔 的 数量 和 位 置 、 模 具 的 大 小 及 
厚度 。 然 后 ， 设 计 每 一 个 所 需 的 子 系统 ， 有 时 候 需要 重新 设计 之 前 设计 的 子 系统 。 例 
如 ， 由 于 需要 设置 推出 系统 ， 冷 却 系统 就 可 能 需要 重新 设计 。 

为 了 缩短 开发 时 间 ， 当 模具 设计 完成 时 ， 可 能 会 采购 和 定制 模 架 和 其 他 材料 。 这 种 
同步 工程 不 应 该 被 应 用 到 设计 的 模糊 方面 。 许 多 模具 制造 商 在 确认 订单 后 定制 模 架 和 
板 。 得 益 于 同步 工程 的 实践 ， 模 具 开 发 时 间 一 般 是 几 周 而 不 是 几 个 月 。 客 户 通常 放置 
一 个 溢价 促使 快速 交付 模具 ， 模 具 制 造 商 通常 收取 更 多 的 费用 以 提供 更 快 的 服务 。 由 于 
竞争 的 存在 ， 客 户 正 在 越 来 越 多 地 要 求 保 证 模具 的 交 货 时 间 和 质量 ， 对 错过 交 货 时 间或 
质量 低劣 进行 处 罚 。 

模具 设计 、 加 工 、 抛 光 、 组 装 之 后 ， 通 常 需要 对 模具 进行 测试 以 验证 模具 的 基本 功 
能 是 否 可 以 实现 。 如 果 没 有 明显 的 不 足 之 处 ， 将 对 制品 进行 抽样 ， 并 根据 相关 规范 进行 
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图 1.9 模具 开发 过 程 


质量 评估 。 通 常情 况 下 ， 即 使 模具 和 成 型 工艺 基本 合格 ， 也 必须 进行 调整 以 提高 产品 质 
量 ， 降 低产 品 成 本 。 但 是 ， 有 时 模具 会 包含 不 易 纠 正 的 致命 缺陷 ， 它 可 能 使 模具 报废 而 
需要 重新 设计 。 








16 本章 小 结 





阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e° 注射 成 型 过 程 中 的 基本 步骤 。 

。 注射 成 型 模具 的 主要 功能 。 

。 注射 模具 最 常见 的 类 型 ， 包 括 两 板式 模具 、 三 板式 模具 、 热 流 道 式 模具 、 
腔 式 模 具 、 多 型 腔 式 模具 和 多 浇 口 模具 。 

e° 注射 成 型 模具 中 的 关键 组 成 部 分 。 

。 模具 开发 过 程 。 

在 后 续 章 节 中 ， 将 介绍 成 型 制品 的 典型 要 求 与 设计 准则 、 模 具 布 局 设计 和 各 种 系统 
的 详细 设计 。 
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第 2 章 ”塑料 零件 设计 


2.1 产品 开发 过 程 








模具 设计 是 大 型 产品 研发 过 程 中 的 一 个 重要 环节 。 由 于 产品 和 模具 设计 是 相互 依存 
的 ， 因 此 了 解 塑 料 零件 的 开发 过 程 、 模 具 设计 过 程 及 模具 制造 过 程 的 作用 对 产品 设计 工 
程 师 和 模具 设计 工程 师 来 说 是 非常 有 用 的 。 典 型 的 产品 开发 过 程 不 同 阶段 如 图 2.1 所 
W, 包括 : 产品 定义 、 产 品 设 计 、 经 营 和 产品 开发 、 提 升 产能 、 投 放 市 场 。 
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图 2.1 产品 的 开发 过 程 
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尽管 产品 开发 流程 复杂 ， 但 多 数 具 有 以 下 两 个 关键 属性 : 
。 建立 系统 性 开发 计划 以 确保 设计 和 制造 的 完善 性 。 

。 通过 在 项 目的 关键 处 进行 有 效 地 评估 进行 预算 分 配 ， 以 此 建立 关卡 流程 以 规避 
风险 。 

如 图 2. 1 所 示 ， 产 品 开发 过 程 通 过 批准 费用 关卡 被 分 割 成 多 个 阶段 。 下 一 阶段 对 上 
一 阶段 进行 评估 。 

2.1.1 产品 的 定义 

产品 的 开发 过 程 始 于 对 市 场 的 分 析 、 对 竞争 对 手 产 品 标 准 的 了 解 、 对 产品 规格 的 定 
义 及 对 潜在 僵 利 的 评 佑 。 如 果 管 理 层 同意 开发 新 产品 ， 那 么 将 组 成 一 个 适合 的 团队 来 进 
行 早期 概念 设计 及 业务 发 展 。 在 第 一 阶段 ， 需 要 估计 产品 的 大 概 尺 寸 、 属 性 以 及 成 本 。 
同时 ， 可 能 会 对 概念 草图 、 实 物 原 型 及 原型 进行 讨论 并 评估 其 可 行 性 。 

在 一 利 能 力 方 面 ， 市 场 研究 将 在 产品 研发 的 早期 阶段 尽力 预测 不 同 价格 点 上 潜在 的 
销售 情况 。 同 时 ， 将 建立 开发 产品 及 将 产品 推 向 市 场所 需 的 人 力 成 本 和 项 目 成 本 的 预 
算 。 通 过 不 断 评估 产品 开发 商业 成 功 的 可 能 性 ， 获 得 管理 层 对 概念 设计 、 销 售 预期 和 预 
算 的 评价 。 所 提出 的 产品 开发 项 目 可 能 会 被 拒绝 、 搁 置 或 进行 相应 的 修改 。 

2.1.2 产品 的 设计 

如 果 项 目 得 到 了 批准 并 分 配 了 预算 ， 这 时 产品 开发 过 程 将 继续 ， 通 常 在 提供 额外 资 
金 后 将 进行 进一步 的 分 析 及 设计 。 在 第 二 阶段 ， 产 品 中 的 每 个 组 件 都 会 得 到 详细 的 设 
计 。 塑 料 部 件 的 设计 包括 对 美观 、 结 构 、 受 热 、 制 造 等 方面 问题 的 考虑 。 制 造 方 法 的 设 
计 将 用 于 确认 部 件 有 效 制 造 的 问题 。 组 装 方法 的 设计 可 用 来 减少 部 件 ， 确 定 关键 尺寸 的 
公差 并 确保 成 品 的 组 装 经 济 性 。 

初始 产品 设计 阶段 的 设计 结果 (如 图 2.1 所 示 ， 通 过 第 二 次 管理 层 建议 ) 是 一 个 
详细 的 并 经 过 验证 的 产品 设计 。“ 详 细 设计 ” 意味 着 每 个 部 件 都 会 被 指定 材料 、 几 何 形 
状 、 表 面 粗糙 度 、 公 差 、 供 应 商 和 成 本 。 如 果 需 要 定制 塑料 部 件 ， 那 么 在 这 个 阶段 需要 
对 这 些 部 件 进 行 报价 。 为 获得 批准 ， 将 制造 成 本 和 详细 设计 一 并 提交 给 管理 层 。 如 果 产 
品 设计 及 成 本 可 以 接受 ,那么 所 需 预 算得 以 分 配 ， 产 品 开发 主要 集中 在 制造 方面 。 
2.1.3 业务 和 生产 的 开发 

虽然 模具 设计 和 模具 制造 是 塑料 行业 的 焦点 ， 但 是 这 些 内 容 均 包含 于 图 2.1 中 的 
“模具 制造 ”这 一 活动 中 。 与 此 同时 将 进行 重要 的 业务 开发 及 确立 生产 计划 。 上 有 具体 而 
言 ， 业 务 开发 需要 完全 定义 供应 链 并 建立 初始 订单 以 支持 该 产品 的 推出 。 为 布局 组 装 
线 、 确 定 人 力 资源 需求 、 建 立 制造 技术 设施 方案 ,这些 均 需要 建立 生产 计划 。 

当 模 具 完 成 后 ， 将 进行 “a” (初始 ) 产品 生产 、 测 试 及 组 装 工作 。 之 后 ， 初 始 产 
品 经 过 一 系列 的 测试 ， 以 验证 其 性 能 水 平 、 执 行 标准 和 用 户 满意 度 。 如 果 初 始 产品 不 尽 
如 人 意 ,那么 制造 过 程 、 相 关 工 具 及 详细 组 件 设计 应 作 适 当 调 整 。 同 时 ， 操 作 人 员 将 会 
制订 详细 计划 以 进行 质量 控制 并 对 人 员 进 行 培训 。 

2.1.4 放大 和 投产 
经 常 使 用 管理 评审 方法 来 验证 所 开发 产品 的 设计 和 生产 计划 是 否 令 人 满意 。 如 果 是 
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这 样 ， 可 根据 标准 制造 要 求 在 样品 生产 过 程 中 制造 中 等 数量 的 产品 。 所 生产 的 “B” 产 
品 会 提供 给 市 场 营 销 部 门 、 销 售 队 伍 和 主要 客户 ， 以 确定 产品 的 可 接受 性 。 同 之 前 一 
样 ， 设计 及 制造 的 产品 可 能 会 被 修改 ， 以 解决 重要 问题 。 当 所 有 利益 相关 者 (市场 营 
销 、 销 售 、 制 造 、 关 键 供应 商 、 重 要 客户 ) 准备 好 后 ， 以 样品 生产 过 程 为 基础 生产 产 
品 并 建立 产品 初期 库存 ， 之 后 将 产品 投放 市 场 。 

2.1.5 模具 设计 的 作用 

模具 报价 、 模 具 设 计 和 模具 制造 支撑 着 庞大 的 产品 开发 过 程 。 需 要 提供 模具 和 /或 
零件 费用 报价 时 ， 通 常 意味 着 概念 设计 阶段 的 结束 或 详细 设计 阶段 的 开始 。 这 时 如 果 模 
具 工 程 师 或 模具 制造 者 给 出 了 充分 详细 的 设计 ， 那么 是 有 些 不 合理 的 ， 其 原因 在 于 : © 
前 期 模具 设计 的 大 量 工 作 是 与 不 完善 的 产品 设计 同时 进行 的 ; 四 出 于 制造 工艺 性 或 产品 
生 能 的 考虑 ， 模 具 设 计 可 能 需要 进行 较 大 的 修改 。 

模具 开发 过 程 (Ed 1.9), 通常 始 于 缺乏 细节 的 初始 设计 ， 如 果 直 接 使 用 初始 设计 

可 能 会 导致 生产 出 令 人 不 满意 的 产品 。 开 始 的 模具 设计 所 需 的 关键 部 分 的 设计 信息 包括 
零件 尺寸 、 壁 厚 和 预期 的 生产 量 。 根 据 这 些 信息 ， 模 具 设 计 人 员 可 以 开发 最 初 的 模具 布 
局 ， 给 出 成 本 评估 ， 并 给 出 产品 设计 的 改进 。 为 了 加 快 产品 开发 过 程 ， 可 以 同时 进行 模 
具 设 计 与 模具 零件 的 采购 和 定制 。 

当 产品 开发 阶段 即将 结束 时 ， C s i iii s ETGAN, 模具 制 
造 商 和 供应 商 为 尽快 提供 高 质量 的 模具 而 承受 了 很 大 压力 。 这 个 任务 是 非常 有 挑战 性 
的 ， 因 为 产品 的 设计 过 程 中 存在 潜在 错误 。 因 此 ， 模 具 设计 人 员 可 能 会 被 要 求 重 新 设计 
和 修改 部 分 的 模具 并 与 模具 制造 商 密切 合作 以 确定 此 模具 是 否 符合 生产 要 求 。 


2.2 设计 要 求 


在 模具 设计 的 过 程 中 ， 有 很 多 注射 部 件 要 求 需 要 考虑 。 以 下 各 节 提 供 了 一 些 有 用 以 
收集 所 需 信 息 及 相关 讨论 的 表格 。 

出 于 两 方面 原因 给 出 了 本 节 中 的 信息 。 首 先 ， 详 细 可 用 的 文档 将 提高 模具 设计 水 平 
并 降低 模具 制造 成 本 。 其 次 ，ISO 和 其 他 监管 机 构 通常 要 求 正 式 文档 和 产品 开发 批准 。 
模具 设计 工程 师 不 应 该 认为 这 些 工 作 表 是 静态 的 ， 而 应 该 认为 这 些 表 格 是 动态 的 ， 信 息 
和 批准 穿梭 于 相关 人 员 之 间 ， 与 设计 决策 和 决策 的 制定 过 程 有 关 。 
2.2.1 应 用 工程 信息 

模具 设计 工程 师 应 该 理解 表 2. 1 中 列 出 的 整个 应 用 和 开发 进度 。 这 一 信息 包括 所 有 
项 目的 项 目 名 称 和 部 分 项 目 数量 。 应 跟踪 的 关键 时 间 点 包括 项 目 启动 日 期 、 机 加 工 型 腔 
日 期 、 模 具 测 试 日 期 及 批量 生产 日 期 。 因 为 这 些 日 期 与 技术 可 行 性 、 市 场 成 功 、 还 付款 
期 有 关 ， 所 以 应 该 经 常 协商 。 

对 于 客户 方 ， 为 进行 技术 联系 记录 表 2. 2 中 的 信息 是 有 用 的 。 理 想 情 况 下 ， 记 录 人 
应 该 理解 注射 制品 要 求 或 可 以 参考 模具 设计 工程 师 以 及 其 他 有 相关 知识 人 的 意见 。 或 者 
模具 设计 工程 师 先 调用 一 个 内 部 销售 人 员 或 应 用 工程 师 负 责 客 户 支持 工作 以 避免 因 一 些 
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潜在 瑛 碎 问 题 而 反复 与 客户 联系 。 


表 2.1 应 用 工程 工作 表 





项 目 








名 称 








制品 /项 目 数量 








产品 /组 件 名 称 














项 目 启动 日 期 











所 需 型 腔 确定 日 

















所 需 试 模 日 期 











所 需 批 量 生产 日 








单个 零件 所 需 材料 成 本 预期 





单个 零件 所 需 模具 成 本 预期 








单个 零件 加 工 成 本 预期 








单个 零件 总 成 本 预期 





表 2.2 联系 信息 表 












































用 户 姓名 

用 户 技术 相关 联系 人 姓名 
用 户 技 术 相 关 信 息 

内 部 销售 /应 用 工程 师 姓 名 
内 部 销售 相关 信息 














2.2.2 生产 数据 











对 于 选择 模具 布局 和 模具 技术 ， 表 2. 3 中 的 生产 数据 是 非常 重要 的 。 特 别 是 当 应 用 
程序 生存 期 及 总 生产 数量 与 模具 材料 、 处 理 方 法 及 模具 详细 设计 相关 时 ， 这 些 生产 数据 
就 更 加 重要 了 。 最 低 和 最 高 的 月 度 生 产量 ， 再 加 上 预计 周期 时 间 的 成 型 工艺 ， 将 有 助 于 























确定 型 腔 的 数量 和 模具 需求 数量 。 





在 模具 设计 开始 时 ， 表 2. 3 中 所 示 的 循环 时 间 和 模具 设计 数据 可 能 是 不 可 行 的 ， 这 
一 点 值得 注意 。 事 实 上 ， 这 些 数 据 仅 是 模具 设计 过 程 中 
些 细节 作为 标准 ， 模 具 设计 人 员 必 须 满足 这 些 标 准 。 如 果 这 些 标准 不 是 由 客户 指定 的 ， 
那么 模具 设计 工程 师 应 该 进行 成 本 分 析 迭 代 设 计 以 为 客户 提供 最 高 效 的 模具 设计 。 























D 可 命 / Fe 
































中 间 结 果 。 一 些 客户 将 提供 这 








表 2.3 生产 数据 表 




















寿命 期 内 总 生产 量 








每 台 机 器 每 年 可 成 型 小 时 数 / (hy 年 








— 








最 低产 率 / (制品 数 /h) 





最 大 产 率 / (制品 数 /h) 








成 型 过 程 中 的 预期 周期 时 间 




















每 个 模具 的 型 腔 数 





成 套 制品 模具 (是 / 否 ) ， 制 品 数 量 























所 需 的 模具 数量 








2.2.3 最 终 使 用 要 求 








一 个 典型 的 注射 制品 可 能 具有 几 十 甚至 上 百 个 技术 要 求 。 表 2. 4 列举 了 一 些 常见 最 
终 使 用 要 求 。 其 中 的 一 些 需求 决定 了 几何 尺寸 、 材 料 选择 和 其 他 设计 细节 ， 这 就 使 得 
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因为 这 可 能 影响 模具 设计 及 性 能 评估 中 的 一 些 细 市 。 

















具 设 计 工 程 师 几乎 没有 控制 权 。 即 便 如 此 ， 模 具 设 计 师 一 般 应 了 解 如 何 使 用 成 型 制品 ， 


表 2.4 最 终 的 使 用 要 求 工作 表 


最 终 使 用 温度 








最 终 使 用 负载 





允许 偏差 





要 求 的 屈服 强度 





要 求 的 应 变 失效 














要 求 的 耐 冲击 性 





吸水 率 





耐 化 学 性 























制造 商 一 般 都 要 求 使 用 一 定 的 控制 手段 ， 以 确保 产品 设计 、 制 造 及 销售 达到 预期 效 


果 。 在 塑料 工业 的 许多 领域 ， 如 医疗 设备 制造 领域 ， 监 管 机 构建 立 了 广泛 的 塑料 制品 设 
计 、 制 造 及 测试 标准 。 规 范 性 的 详细 讨论 远 远 超出 了 本 书 的 范围 。 模 具 设 计 人 员 应 该 了 
解 规范 性 要 求 ， 这 可 能 会 影响 到 模具 工程 。 一 些 常见 的 监管 机 构 和 他 们 的 规范 计划 见 表 














2.5。 其 中 包括 美国 国家 标准 协会 (ANSI, http: //www. ansi. org/ ) 、 美国 食品 和 药物 管 




















TI 














理 局 (FDA, http: //www. fda gov/) 、 国 际 电工 委员 会 (IEC, www. iec. chl) 、 美 国 国 











防 部 军用 标准 (MIL - SPEC, http; //stinet. dtic. mil/)、 国 际 标准 化 组 织 (ISO, ht- 
tp: //www. iso. org/) 、 美国 保险 商 实验 室 (UL, http: //www. ul. coml ) 等 。 


表 2.5 规则 遵循 表 


ANSI (C1461, D1972, D1975---++-) 





FDA (Rai, I, We- ) 





IEC (ICS 20，83.……) 





MIL -SPEC (M25098, N18352, P46046------) 





ISO (9000, 9001, 13458:------ ) 





UL (94, 696, 746- ) 





模具 设计 工程 师 通常 不 需要 知道 这 些 规范 的 每 个 细 











站， 因为 它们 通常 仅 涉及 注射 产 


品 的 使 用 ， 而 不 涉及 具体 的 注射 模具 。 但 是 ， 模 具 设计 人 员 应 询问 可 能 会 影响 到 模具 设 
计 的 有 关 规 定 。 理 想 的 情况 下 ， 客 户 应 提供 一 份 规定 并 突出 关于 模具 设计 的 具体 要 求 。 











尺寸 和 公差 的 规范 对 于 模具 设计 和 注射 模具 商 是 至 关 重 要 的 。 公 差 标 准 应 包括 指定 

















正常 尺寸 百分比 内 的 一 般 相 对 公差 。 例 如 ， 一 个 典型 的 偏差 为 上 0.4% ， 因 此 100mm 长 


度 应 表示 为 100mm +0.4mm。 在 紧 配 合 中 ,偏差 为 +0. 


中 10mm +0. 01mm, 





1% ， 所 以 10mm 直径 应 表示 为 
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满足 特定 公差 的 注射 产品 的 能 力 与 模 








设计 、 成 型 过 程 和 材料 特性 有 关 。 出 于 这 个 
原因 ， 鼓 励 产品 设计 工程 师 指定 一 个 通用 公差 ， 将 这 一 公差 用 于 大 多 数 尺 寸 ， 而 仅 有 少 
数 尺 寸 应 用 更 严格 的 公差 ， 这 些 公 差 对 产品 的 功能 起 着 很 重要 的 作用 ， 尺 寸 公差 表 见 表 
2.6。 这 些 公差 是 指定 的 但 不 意味 着 是 可 以 实现 的 。 在 设计 很 多 尺寸 时 站， 设计 人 员 经 
常 过 度 定义 公差 。 模 具 设 计 人 员 应 该 与 产品 设计 团队 一 起 讨论 严谨 的 公差 范围 ， 并 根据 
原型 的 成 型 进行 收缩 行为 分 析 、 模 具 不 同 区 域 收缩 率 非 均匀 剖析 及 模具 运输 过 程 中 的 变 
形 分 析 等 。 
产品 设计 人 员 往 往 会 提供 如 表 2.7 中 所 举 的 颜色 、 多 个 组 件 颜色 的 匹配 和 光泽 度 等 
美观 性 规范 。 指 定 产 品 表面 光泽 度 和 产品 表面 纹理 对 产品 设计 是 常见 的 ， 但 会 增加 注射 
模具 成 本 。 此 外 ， 模 具 设 计 工 程 人 员 应 该 意识 到 关键 的 表面 美观 缺陷 (MA BE. WL 
道口 缺陷 、 下 沉 和 连接 点 等 ) 应 尽量 避免 。 
表 2.6 尺寸 公差 表 





r > m 
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通用 公差 (% ) 
极限 偏差 1 
极限 偏差 2 
极限 偏差 3 





























表 2.7 产品 美观 表 
颜色 〈 感 光度 、 劳 尔 色 卡 、 梦 塞 尔 色 卡 、AFNOR、NCS、 潘 通 色 
卡 及 其 他 ) 
颜色 与 组 装 相 匹配 ? 
光泽 程度 (% ) 
表面 抛光 度 (SPI D -3 级 到 A -1 级 ) 
模具 表面 纹理 〈 供 应 商 /数量 ) 
产品 外 观 表 面 













































































2.2.4 产品 设计 方法 

理想 情况 下 ， 模 具 设 计 人 员 应 该 参与 从 早期 概念 设计 阶段 开始 的 产品 设计 活动 。 参 
与 早期 产品 设计 可 使 得 塑料 零件 具有 更 多 的 功能 和 更 高 的 效率 。 然 而 ， 模 具 设 计 人 员 经 
常 提供 相对 于 注射 成 型 及 组 装 不 合格 的 “成 品 ” 产 品 设计 。 模 具 设 计 人 员 应 该 检查 塑 
料 零 件 是 否 专 为 注射 成 型 设计 ， 而 不 是 假定 产品 设计 已 经 完成 并 不 能 改变 。 表 2. 84 
提供 了 注射 成 型 零件 设计 的 一 些 常 见 的 准则 ， 这 些 准则 可 以 显著 改善 功能 并 降低 注射 制 
品 的 成 本 ， 因 此 将 在 第 2. 3 节 中 进行 讨论 。 

表 2.8 模具 注射 设计 表 





























均匀 /最 小 壁 厚 
BAR 
有 效 的 筋 板 设计 
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( 续 ) 
有 效 的 凸 台 设计 
适用 的 脱 模 斜 度 
避免 倒 陷 
可 以 实现 的 公差 
规定 的 浇 口 位 置 
要 求 的 流动 长 度 


















































表 2. 9 提供 了 一 些 常 见 的 装配 设计 5 4。 模具 设计 人 员 应 检查 已 经 提供 的 部 件 ， 并 
检查 组 装 设计 的 合理 性 。 这 个 任务 有 两 个 目标 。 第 一 ， 通 过 合并 多 个 组 件 ， 以 自 上 而 下 
等 装配 方式 提高 整体 设计 水 平 是 可 能 的 。 第 二 ， 模 具 设 计 人 员 可 以 通过 证 明 设 计 考 量 减 
少 后 期 的 设计 变更 ， 这 些 设计 变更 可 能 带 来 资金 和 时 间 的 浪费 。 

R29 组 装 设计 表 



































装配 零件 数量 最 小 化 
自 上 而 下 装配 实现 
卡 扣 设计 /避免 
统一 紧 固件 类 型 使 用 
对 称 或 明显 不 对 称 的 零件 
成 型 零件 出 口 要 求 









































模具 设计 人 员 可 能 意识 到 了 产品 的 设计 问题 ， 但 仍然 选择 直接 为 这 些 设 计 应 用 模 
具 。 例 如 ， 一 个 模具 设计 人 员 可 能 知道 通过 稍微 改变 模具 表面 上 的 角度 来 消除 一 个 切口 
就 可 以 降低 模具 成 本 ， 但 仍 未 进行 改变 ， 理 由 是 需要 移出 型 世上 且 模 具 价格 较 高 。 虽 然 不 
改变 模具 的 策略 在 短期 内 会 给 模具 设计 人 员 带 来 额外 的 工作 和 和 恒利， 但 却 是 一 个 失败 的 
长 期 战略 。 相 反 ， 最 成 功 的 模具 供应 商 通过 为 客户 提供 服务 的 方式 来 增加 价值 ， 如 提高 
产品 质量 和 降低 客户 的 产品 成 本 。 
2.2.5 塑料 材料 特性 

塑料 材质 通常 是 由 客户 指定 而 不 是 由 模具 设计 人 员 指 定 。 然 而 ， 模 具 设计 人 员 需 要 
了 解 表 2. 10 中 指明 的 塑料 的 具体 特性 ， 这 些 具体 特性 将 决定 模具 的 功能 。 附 录 A 提供 
了 一 些 通用 等 级 塑料 的 样 条 数据 。 这 些 信 息 的 其 他 来 源 包 括 树 脂 供应 商 和 数据 库 供 应 商 
(如 http: //www. ides. com 和 http; //www. matweb. com) 。 

2.10 ”塑料 材料 的 特性 表 ? 




















































































































材料 供应 商 
材料 的 商品 名 
材质 类 型 

成 本 / (美元 /kg) 
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( 续 ) 
模 量 /MPa 
届 服 强度 /MPa 
届 服 应 变 率 ( % ) 





DTUL (C, 0.45MPa, ASTM D648) 





无 流 温 度 /%C 





熔融 温度 范围 /%C 








冷却 剂 温 度 范围 /人 C 








aoe 


密度 / (kg/m?) 





比热容 / [I/ (kg + C)] 





表面 传 热 系数 / [W/ (m+ TC) ] 





热 扩 散 率 / (m2/s) 








热膨胀 系数 /%C ~! 





收缩 率 ( % ) 





最 大 剪 切 速率 /s "1 





BER put 系数 

















D 使 用 一 致 的 单位 制 和 材料 
出 了 国际 单位 制 与 其 他 党 


SPE AT LA foe 
的 测量 站 




















相位 




















设计 工程 更 简单 和 高 效 。 本 书 中 使 用 国 





出 的 换算 关系 。 




















际 单位 制 。 附 录 卫 给 


在 模具 结构 设计 过 程 中 ， 通常 是 由 模具 设计 人 员 指 定 模具 材料 类 型 ， 而 不 是 由 客户 


















































旨 定 模具 材料 类 型 。 在 第 4 章 中 ， 我 们 将 对 材料 的 选择 进行 讨论 ， 附录 B 提供 了 一 些 常 
用 的 模具 材料 。 模 具 设计 人 员 应 明确 表 2. 11 中 列 出 的 包括 材料 供应 商 在 内 的 各 项 模具 
材料 性 能 信息 ， 并 证 明 材料 性 能 对 模具 性 能 的 影响 。 

表 2. 11 模具 材料 性 能 

材料 供应 商 

材料 的 商品 

材料 类 型 

材料 组 成 








成 本 / (美元 /kg) 





密度 / (kg/m’) 





模 量 /MPa 





= 
iH 
[ss] 


服 强度 /MPa 





疲劳 极限 /MPa 





布 氏 硬度 





届 服 应 变 ( % ) 











比热容 / [J/ (kg: °C)] 
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( 续 ) 
表面 传 热 系数 / [W/ (m -€)] 
AP ECK (m/s) 








每 齿 进 给 量 /mm 








WÄER (m/h) 





体积 加 工 速率 / (m° Zh) 











面积 加 工 速率 / (m/h) 


2.3 “注射 成 型 的 设计 


在 注射 模具 设计 和 制造 之 前 ， 应 对 塑料 制品 的 设计 进行 详细 审查 。 设 计 审 查 应 考虑 
塑料 零件 设计 的 基本 原则 ， 以 及 其 他 模具 相关 设计 要 点 。 这 些 制品 的 设计 要 点 将 会 在 接 
下 来 进行 讨论 。 

2.3.1 均匀 壁 厚 

由 于 成 本 和 质量 的 原因 ， 壁 厚 不 均 的 零件 应 尽量 避免 。 最 根本 的 原因 是 厚 壁 和 薄 壁 
部 分 会 以 不 同 的 速度 冷却 ， 较 厚 的 部 分 将 比较 薄 的 部 分 需要 更 长 的 冷却 时 间 。 注 射 时 ， 
对 于 壁 厚 不 均 的 零件 而 言 ， 较 高 的 温度 将 表现 在 厚 壁 的 部 分 ， 而 较 低 的 温度 将 表现 在 薄 
壁 的 部 分 。 这 种 温度 的 差异 和 与 之 相关 联 的 收缩 率 的 不 同 ， 会 使 具有 高 热膨胀 系数 的 塑 
料 制品 产生 显著 的 几何 畸变 。 如 果 可 能 ， 极 大 的 壁 厚 差 异 应 当 避 免 ， 因 为 即使 延长 保 压 
和 冷却 时 间 ， 过 大 的 收缩 仍旧 会 在 制品 内 形成 内 部 孔隙 。 

图 2.2 描述 的 是 一 个 零件 在 厚度 方面 的 模具 设计 改进 过 程 。 最 差 的 制品 设计 如 左 图 
所 示 ， 其 使 熔 体 由 薄 壁 区域 突然 过 渡 到 厚 辟 区域。 熔 体 由 薄 壁 区 域 流 向 厚 壁 区 域 的 喷射 
会 导致 制品 的 表面 质量 差 ， 同 时 ， 薄 壁 区 域 的 熔 体 过 早 地 凝固 将 会 导致 厚 壁 区 域 的 表面 










































































BOE: WEF 较 差 : 厚 到 薄 差 : AW 


标准 : 均匀 厚度 最 佳 : 薄 壁 附带 筋 板 


图 2.2 壁 厚 的 设计 
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复制 性 和 尺寸 控制 较 差 。 这 个 设计 可 以 通过 颠倒 熔 体 流动 的 方向 来 改善 ， 因 为 熔 体 的 流 
动 方向 颠倒 后 ， 在 薄 壁 区 域 填 满 之 前 ， 厚 壁 区 域 不 会 凝固。 即便 这 样 ， 任 何 有 明显 的 辟 
厚 不 均 的 模具 设计 ， 还 将 会 展现 出 较 长 的 冷却 时 间 和 厚薄 区 域 的 不 同 收缩 率 。 
一 种 常用 的 方法 是 增加 制品 的 公称 厚度 ， 以 满足 局 部 位 置 对 壁 厚 的 要 求 。 增 加 制品 
壁 厚 会 减少 许多 质量 问题 ， 但 会 带 来 过 多 的 材料 消耗 和 冷却 时 间 的 延长 。 对 于 这 样 的 设 
计 ， 最 好 是 使 用 较 薄 的 壁 厚 且 在 需要 加 强 的 区 域 添 加 垂直 的 加 强 筋 。 通 过 加 强 筋 高 度 和 
密度 的 改变 ， 可 以 改变 制品 的 相对 刚度 。 
2.3.2 加 强 筋 的 设计 
一 个 典型 的 加 强 筋 设计 如 图 2. 3 所 示 。 在 本 设计 中 ， 加 强 筋 的 基本 厚度 为 制品 壁 厚 
的 70% ， 加 强 筋 的 高 度 是 制品 壁 厚度 的 4 倍 。 加 强 筋 以 平板 壁 厚 的 10 倍 为 间距 进行 分 
布 。 分 析 表 明 ， 这 个 设计 与 加 厚 30% 且 没 有 加 强 筋 的 设计 的 刚度 相同 。 与 带 有 加 强 筋 
的 薄 壁 制品 相 比 ， 加 厚 30% 且 没 有 加 强 筋 的 制品 多 消耗 15% 的 材料 和 增加 6 倍 的 循环 


时 间 。 


图 2.3 有 效 的 加 强 筋 设计 










































































当 加 强 筋 冷 却 时 ， 壁 厚 超过 制品 壁 厚 70% 的 加 强 筋 将 驱使 物料 远离 其 相反 区 域 的 
中 心 。 这 个 区 域 的 体积 收缩 会 引起 与 加 强 筋 相反 的 制品 区 域 出 现 内 部 孔 际 。 在 对 外 观 要 
求 不 高 的 应 用 场合 ， 使 用 高 填充 材料 具有 更 低 的 收缩 率 ， 加 强 筋 的 厚度 可 以 增加 。 否 
则 ， 当 使 用 难 填充 的 材料 时 ， 加 强 筋 的 厚度 应 小 于 零件 标 称 厚度 的 70% 。 

2.3.3 AIT 

凸 台 通常 用 于 和 自 攻 螺钉 一 起 将 多 个 组 件 紧 固 连 接 起 来 。 在 图 2. 4 中 ， 展 示 了 一 些 
不 同 的 凸 台 设 计 。 最 左边 的 设计 是 一 个 拐角 附近 的 凸 台 ， 这 个 凸 台 有 两 个 筋 板 和 一 个 
120° 方 向 的 角 板 。 中 间 的 设计 是 有 两 个 90° 方 向 角 板 的 筋 板 上 的 凸 台 。 最 右边 的 设计 是 
一 个 独立 的 含有 筋 板 的 凸 台 ， 其 使 得 装配 面 升 高 。 所 有 凸 台 设计 采用 厚度 为 标 称 壁 厚 
10% 的 凸 台 、 筋 板 和 角 板 。 









































图 2.4 有 效 的 凸 台 设计 
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设计 的 凸 台 必 须 能 够 承受 自 攻 螺钉 旋 入 过 程 中 的 扭矩 和 最 终 使 用 过 程 中 潜在 的 拉 伸 
力 。 然 而 ， 凸 台 不 应 该 有 过 厚 的 区 域 ， 因 为 这 会 延长 循环 周期 ， 或 影响 美观 。 在 图 2. 4 
所 示 的 设计 中 ， 凸 台 和 角 板 没有 任何 脱 模 斜 度 。 这 些 设计 特征 相对 于 整个 部 分 是 较 小 
的 ， 但 对 于 制品 的 结构 完整 性 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 对 于 这 些 设计 特征 使 用 较 小 的 脱 模 
斜 度 ， 有 助 于 在 不 显著 增 大 注射 压力 的 情况 下 提高 成 型 制品 的 刚度 和 强度 。 

2.3.4 拐角 的 设计 

在 零件 中 设计 尖 角 通常 是 为 了 使 零件 的 内 部 体积 最 大 化 、 便 于 组 件 之 间 的 配合 或 使 
制品 美观 。 然 而 ， 由 于 产品 性 能 、 模 具 设 计 和 注射 相关 原因 ， 注 射 制品 应 避免 使 用 
RSA: 

° 对 于 产品 性 能 而 言 ， 尖 角 将 导致 应 力 集中 ， 继 而 可 能 会 导致 许多 (特别 是 脆性 ) 
材料 在 负载 下 损坏 。 而 且 ， 一 个 高 的 有 尖 角 的 盒子 比 一 个 矮 的 有 圆 角 的 盒子 扭转 刚 

























































































度 小 。 

。 对 于 模具 设计 而 言 ， 尖 和 角 难 于 生产 ,需要 使 用 特殊 的 加 工 流 程 或 多 个 小 尺寸 的 
切削 工具 。 

。 对 于 成 型 工艺 而 言 ， 尖 角 大 大 限制 了 热 从 聚合 物 熔 体 到 型 芯 镶 件 〈 零 件 的 内 部 ) 





























的 传递 而 促进 热 传 递 到 模具 型 腔 (零件 的 外 面 )。 结 果 往往 导致 制品 在 拐角 附近 沿 厚 度 
方向 不 均匀 收缩 和 明显 普 曲 。 

图 2.5 和 图 2.6 提供 了 一 些 圆 角 和 倒 角 的 通用 准则 。 如 图 所 示 ， 外 部 和 角 的 圆 角 半径 
应 该 是 制品 壁 厚 的 150% 。 为 了 保持 抛 角 处 的 厚度 相同 ， 内 部 角 的 圆 角 半 径 设 置 为 壁 厚 
的 50%。 目 前 ， 基 于 实体 的 设计 方案 ， 可 以 很 容易 地 在 制品 脱落 前 实现 外 部 边缘 的 圆 
角 。 这 些 圆 角 建议 仅 是 参考 。 事 实 上 ， 应 尽 可 能 使 用 更 大 的 圆 角 。 此 外 ， 模 具 设 计 人 员 
应 该 提出 与 常用 模具 加 工 相 适应 的 圆 角 半径 ， 从 而 不 需要 专门 的 加 工 工具 。 


PEL 
> x 







































































恰当 图 角 不 恰当 贺 角 




















图 2.5 圆 角 的 比较 
倒 角 也 常常 用 于 打破 尖 角 ， 用 一 个 单一 的 斜面 连接 外 表面 ， 且 通常 是 一 个 45° 斜 
角 。 正 如 图 2.6 所 示 ， 一 个 是 制品 壁 厚 一 半 的 和 斜 角 ， 另 一 个 是 内 部 拐角 ， 用 以 进行 充分 
缓解 ， 从 而 避免 与 熔 体 流动 和 制品 强度 相关 的 问题 。 类 似 于 圆 角 ， 应 尽量 设计 大 的 斜 角 
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以 便 制 品 脱落 前 拐角 处 有 良好 的 刚度 和 热 传 递 


= 





Í 1 


图 2.6 倒 角 的 比较 





2.3.5 表面 粗糙 度 和 纹理 
表面 粗糙 度 和 纹理 常 由 产品 设计 者 确定 ， 其 对 模具 的 设计 和 成 本 有 显著 的 影响 。 虽 
es 劳动 力 成 本 ) ， 但 是 大 多 数 模具 制造 企 
能 够 提供 高 品质 的 表面 质量 。 表 面 纹理 化 需要 更 高 水 平 的 技能 和 技术 ， 因 而 相对 较 少 
公司 占据 了 模具 纹理 化 的 较 大 的 市 场 份额 。 
表面 质量 通常 根据 塑料 工业 协会 (http: //www. plasticsindustry. org/) 的 标准 加 以 
评估 。 表 面 质 量 从 D -3 ( 喷 砂 的 外 观 ) 到 A -1 (镜面 ) 分 布 。 表 2. 12 提供 了 一 些 常 
见 的 SPI 抛光 等 级 、 表 面 处 理 方 法 和 可 测量 的 表面 粗糙 度 。 
表 2.12 SPI 表面 抛光 与 表面 粗糙 度 





































































































SPI 抛光 等 级 由 光 方法 磨 前 精度 /pm 表面 粗糙 度 /pm 
A-1 #3 金刚 石 磨 前 =1 =0.01 
A-3 #15 金刚 石 磨 前 一 2 ~0. 04 
B-3 #320 砂 布 ~6 ~0. 12 
C-3 #320 麻石 ~12 ~0.3 
D-2 #240 氧化 物 喷 砂 ~30 ~0.8 


D-3 #24 氧化 物 喷 砂 ~160 =4 








随 着 表面 抛光 等 级 的 升 高 ， 模 制 零 件 的 成 本 也 会 大 大 地 增加 。 原 因 在 于 为 了 有 效 地 
提供 一 种 确定 的 表面 处 理 方法 ， 模 具 制 造 商 必须 连续 地 应 用 所 有 较 低 水 平 表 面 处 理 方 
法 。 例 如 ， 要 得 到 SPI C -3 抛光 等 级 ， 首 先 用 粗 砂 打 麻 模具 ， 接 着 用 反 20 金刚 石 抛光 。 
出 于 这 个 原因 ， 更 高 等 级 的 表面 质量 的 成 本 显著 高 于 较 低 等 级 。 此 外 ， 具 有 高 表面 质量 
的 模具 生产 的 制品 ， 一 点 小 的 缺陷 也 将 是 很 明显 的 ， 因 此 增加 了 注射 过 程 的 成 本 和 模具 
的 维护 要 求 。 

作为 一 种 提高 表面 质 

































































时 的 替代 方法 ， 许 多 产 品 设计 了 纹理 表面 。 一 个 常见 的 原因 


imi 











是 ， 纹 理 可 以 使 制品 具有 类 似 于 木材 、 





皮革 或 其 他 材料 的 外 观 ， 见 表 2. 13。 而 且 ， 纹 


理 能 增加 塑料 制品 在 使 用 过 程 中 的 感官 价值 ”" 。 另 一 个 原因 是 ， 带 纹理 的 表面 能 提供 一 





种 不 均匀 的 深度 ， 可 用 于 隐藏 熔接 痕 、 








瑕 狗 或 其 他 人 缺陷。 此外， 纹理 可 以 被 用 来 改善 产 


品 的 功能 ， 例 如 ， 提 供 一 个 表面 ， 使 之 很 容易 在 最 终 使 用 期 间 控制 或 隐藏 划 痕 。 

纹理 确实 会 显著 地 增加 模具 制造 的 成 本 。 为 了 应 用 纹理 ， 必 须 使 模具 表面 质量 达到 
SPI 的 B 类 标准 以 适 于 浅 纹 理 (纹理 深度 约 为 几 微 米 ) 或 C 类 标准 以 适 于 粗 纹理 。 否 
则 ， 当 应 用 纹理 后 ， 差 的 底层 表面 质量 将 十 分 明显 。 经 过 表面 处 理 后 ， 使 用 化 学 蚀刻 或 








激光 加 工 工艺 将 纹理 刻 在 模具 表面 上 。 














由 于 需要 使 用 专用 加 工 设备 ， 在 模具 开发 过 程 中 


必须 为 模具 纹理 化 过 程 提供 足够 的 时 间 和 资金 。 
表 2.13 纹理 的 例子 























纹理 图 像 纹理 深度 /pm SPI 抛光 要 求 
沙 状 50 B 
皮革 状 125 C 
网 状 150 C 
木 纹 状 250 D 


2.3.6 脱 模 和 斜 度 








脱 模 斜 度 是 指 塑料 制品 的 竖 直 表 男 








i 与 模具 打开 方向 之 间 的 来 角 。 脱 模 斜 度 通 常用 于 











使 制品 易于 从 模具 中 推出 。 产 品 设计 人 员 应 避免 使 用 较 大 的 脱 模 斜 度 ， 因 为 它 改变 了 制 
品 设计 的 外 观 形 式 ， 减 小 了 成 型 制品 的 内 部 容积 。 即 便 如 此 ， 脱 模 斜 度 常常 应 用 于 塑料 
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模具 ， 以 避免 难于 脱 模 的 问题 和 极其 复杂 的 模具 设计 。 

加 强 筋 的 脱 模 斜 度 一 定 要 仔细 设计 。 例如， 图 2.3 中 加 强 筋 的 设计 ， 施 加 2° 的 脱 模 

斜 度 ， 以 便 从 模具 中 脱出 注射 制 件 。 在 产品 功能 方面 ， 较 小 的 脱 模 斜 度 是 受 欢 迎 的 ， 因 
为 这 允许 更 高 和 更 厚 的 加 强 筋 有 更 大 的 刚度 。 和 遗憾 的 是 ， 较 小 的 脱 模 斜 度 (如 0.5° 或 
1°) 可 能 会 导致 制品 粘 在 模具 上 ， 难 于 脱 横 。 当 使 用 成 型 时 具有 低 收缩 率 和 高 的 表面 粗 
糙 度 值 的 云母 或 玻璃 复合 填充 材料 时 ， 制 品 粘 在 模具 上 的 问题 将 更 加 复杂 。 因 此 ， 人 允许 
的 脱 模 斜 度 是 与 材料 的 特性 、 工 艺 条 件 和 表面 粗糙 度 相关 的 复杂 函数 。 
最 小 脱 模 斜 度 为 0.5° 通 常 是 必要 的 ， 而 材料 供应 商 常 建议 使 用 1° ~2"。 粗 料 和 有 
纹理 的 表面 通常 需要 增 大 脱 模 斜 度 。 每 增加 20 pum 的 表面 粗糙 度 值 或 纹理 深度 ， 就 需要 
增加 1° 的 脱 模 斜 度 。 表 2. 14 针对 一 些 不 同 的 表面 处 理 和 材料 提供 了 推荐 脱 模 斜 度 。 随 
着 表面 粗糙 度 值 的 增 大 ， 脱 模 斜 度 的 角度 也 相应 地 增 大 。 材 料 特性 不 同 脱 模 斜 度 不 同 ， 
对 于 玻璃 填充 或 低 收缩 材料 ， 脱 模 斜 度 应 增 大 ; 但 对 于 高 柔性 的 材料 (如 软 PVC) 脱 
模 斜 度 可 以 减 小 。 




























































































R214 脱 模 斜 度 的 例子 











表面 抛光 等 级 树脂 表面 粗糙 度 /hm 脱 模 斜 度 /(°) 
A-1 丙烯 酸 树脂 0.01 0.5 
B-3 ABS 12 1.5 
沙 状 纹理 20% (体积 分 数 ) GF PC 12 2 
皮革 纹理 软 PVC 125 4 
皮革 纹理 ABS 125 7.5 


2.3.7 倒 陷 

倒 陷 是 一 种 产品 设计 的 特征 ， 它 对 制品 的 脱 模 有 影响 。 图 2.7 所 示 为 四 种 含有 倒 陷 
的 设计 ， 包 括 壁 面 上 的 窗口 、 制 品 底面 上 的 悬臂 、 横 向 凸 台 和 卡 扣 。 很 多 时 候 ， 产 品 设 
计 工 程 师 没 有 意识 到 与 这 些 倒 陷 相关 的 困难 。 

















横向 凸 台 





图 2.7 一 些 含有 倒 陷 的 常用 特征 


在 可 能 的 情况 下 ， 倒 陷 应 当 避 免 。 因 为 为 了 制品 的 成 型 和 脱 模 ， 必 须 设计 和 加 工 复 
杂 的 模具 机 构 。 这 些 额 外 的 模具 组 件 增 大 了 模具 的 使 用 困难 ， 如 果 使 用 不 当 ， 其 至 会 损 
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坏 模 具 。 由 于 这 些 原因 ， 模 具 设 计 工 程 师 应 确定 倒 陷 和 提醒 客户 ， 并 与 产品 设计 工程 师 
一 起 去 除 倒 陷 。 如 果 倒 陷 提 供 的 功能 对 于 产品 十 分 重要 或 除去 倒 陷 会 使 增加 额外 的 后 处 
理工 艺 或 重新 设计 会 导致 由 单一 制品 变 为 许多 零件 ， 则 倒 隐 应 该 在 设计 中 予以 保留 。 




















2.4 本 音 小 络 





阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 成 型 制品 开发 过 程 的 基本 阶段 ， 包 括 管理 评审 的 任务 。 

e° 开始 模具 设计 时 所 需要 的 信息 。 

e° 注射 制品 的 常用 要 求 。 

e° 可 以 找到 与 产品 和 模具 设计 相关 的 其 他 信息 的 途径 。 

e° 注射 成 型 制品 设计 的 基本 指导 原则 。 

在 接 下 来 的 章节 中 ， 针 对 关键 的 模具 设计 决定 ， 对 模具 成 本 与 制品 成 本 进行 分 析 。 
这 一 分 析 的 结果 可 用 于 设计 模具 布局 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 会 叙述 模具 的 各 个 子 系统 的 
设计 和 分 析 。 


















































第 3 章 模具 费用 评估 


3.1 模具 的 报价 过 程 


对 模具 的 购买 者 和 供 货 商 来 说 ， 注 射 制品 的 报价 过 程 是 非常 困难 的 。 首 先 ， 从 购买 
者 的 角度 来 分 析 。 产 品 开发 团队 的 采购 专家 对 多 家 模具 制造 商 发 出 报价 请 求 (RFQs). 
等 待 几 天 或 数 周 后 ， 报 价 就 会 发 来 ， 并 且 和 采购 专家 会 发 现 ， 由 于 各 种 原因 ， 各 家 的 模具 
开发 时 间 和 费用 会 有 很 大 的 不 同 。 在 这 种 情况 下 ， 模 具 的 买方 必须 对 提供 的 报价 进行 详 
细 的 询问 ， 并 检查 是 否 能 通过 产品 的 再 设计 减少 费用 。 为 了 减少 在 定价 和 产品 性 能 方面 
的 不 确定 性 ， 很 多 的 购买 者 都 主张 有 一 个 能 胜任 的 供 货 商 的 名 单 ， 这 些 供 货 商 能 够 提供 
更 短 的 周转 时 间 、 更 统一 的 产品 质量 和 多 种 方案 的 较 好 价格 。 具 有 长 期 信任 关系 的 合作 
伙伴 可 以 实现 模具 的 快速 开发 ， 因 为 可 以 避免 整个 报价 过 程 及 劳动 力 费 用 、 附 加 材料 费 
用 ( 指 “ 加 价 ”) 基数 。 

接 下 来 从 模具 供 贷 商 的 角度 来 分 析 。 模 具 的 设计 者 必须 花费 大 量 的 时 间 来 制定 报价 
表 ， 而 这 个 报价 被 接受 的 机 会 相对 较 小 。 他 们 有 时 必须 重新 设计 产品 ， 并 进行 大 量 的 分 
析 来 提供 报价 。 然 而 ， 对 于 购买 考 可 能 偏 高 的 报价 ， 就 相当 于 对 设计 的 模具 的 材料 质量 
和 工艺 的 要 求 更 高 ， 这 样 就 比 其 他 一 些 低 花费 的 模具 能 提供 更 高 的 生产 率 和 更 长 的 使 用 
寿命 ， 在 生产 过 程 中 ， 这 种 贵 一 些 的 模具 能 够 快速 地 赚 回 多 出 的 费用 。 

有 时 模具 制造 商 根据 自己 是 否 想 要 这 宗 生 意 来 调整 他 们 的 报价 。 如 果 制 造 商 特别 忙 
或 空间 ， 这 时 ,估计 的 用 时 和 计时 工资 就 会 被 调整 得 诱 使 或 者 阻碍 潜在 的 客户 来 接受 这 
个 报价 。 这 种 调整 必须 避免 ， 因 为 提供 的 报价 并 不 能 表现 出 供 货 商 的 真正 费用 ， 而 合理 
的 费用 是 模具 供 货 商 和 购买 者 之 间 长 期 互利 伙伴 关系 的 基石 。 

报价 中 通常 提供 了 模具 (可 能 包括 注射 部 件 ) 的 费用 和 运输 条 款 。 一 个 典型 的 模 
有 具 购买 协议 可 能 会 详 述 在 以 后 三 个 阶段 将 模具 的 费用 付 清 : 

。 第 一 阶段 ， 在 接受 报价 时 (在 这 之 后 ， 通 常会 购买 模 架 和 主要 材料 ) 。 

二 阶段 ， 中 途 通 过 模具 制造 方案 时 (通常 在 型 腔 馈 件 加 工 完成 时 ) 。 

。 第 三 阶段 即 最 后 阶段 ， 在 接受 注射 制品 的 质量 时 。 

模具 购买 之 后 ， 通 常会 运往 规定 的 造 模 者 或 购买 者 的 场所 ， 制 品 在 这 里 成 型 ， 边 际 
成 本 也 在 这 里 发 生 。 图 3. 1 绘 出 了 典型 的 按 月 计算 的 项 目 支 出 情况 。 第 3 月 的 材料 和 加 
工 费 用 与 注射 检验 有 关 ， 注 射 检验 主要 是 为 了 交易 和 测试 ， 并 批准 和 提高 模具 的 设计 ， 
这 期 间 约 会 抽取 一 百 个 试制 品 进行 检验 。 随 后 每 月 的 花费 是 由 生产 制品 带 来 的 。 维 修 的 
费用 会 在 生产 的 过 程 中 间 钦 性 出 现 ， 它 的 目的 是 保证 模具 和 注射 制品 的 质量 。 

在 制造 业 ， 制 模 商 拥有 高 度 集成 的 供应 链 已 经 成 为 一 种 趋势 ， 这 种 制 模 商 能 够 提供 
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图 3.1 模具 和 制 模 花 费 的 示意 图 


注射 部 件 ， 甚 至 是 完全 装配 好 的 产品 。 因 此 ， 报 价 表 的 结构 可 能 会 随 着 交易 结构 的 变化 
而 有 很 大 的 变化 。 高 度 集成 的 供 货 商 的 报价 表 ， 通 常会 有 一 个 与 模具 开发 有 关 的 预先 付 
款 ， 然 后 有 一 个 单个 注射 制品 的 费用 。 为 了 保护 供 货 商 ， 协 议 上 通常 会 详细 地 描述 生产 
进度 改变 引起 的 折扣 或 费用 

由 于 报价 表 的 结构 和 量 级 会 随 供应 商 有 很 大 变化 ， 因 此 一 个 潜在 的 注射 制品 购买 者 
会 向 多 个 供应 商 提 出 报价 请 求 ， 并 会 选择 制品 质量 、 费 用 条 款 、 运 输 条 款 和 服务 质量 综 
合 条 件 。 


3.2 注射 制品 的 成 本 驱动 因素 


一 个 注射 制品 的 成 本 有 三 个 主要 驱动 因素 : 

。 模具 的 成 本 和 模具 的 维修 。 

° 材料 成 本 。 

° 加 工 成 本 。 

图 3. 2 提供 了 这 三 个 主要 因素 的 分 解 图 ， 以 及 它们 的 组 成 部 分 。 值 得 说 明 的 是 ， 这 
些 成 本 不 包括 间接 成 本 ， 比 如 管理 费用 和 利润 。 但 是 ， 这 些 间接 成 本 也 会 通过 计时 费用 
和 其 他 费用 的 清算 而 被 计 入 。 
虽然 大 部 分 成 型 产品 的 成 本 驱动 因素 相同 ,但 各 因素 所 占 成 本 的 比例 各 不 相同 。 图 
3.3 所 示 为 一 种 日 用 品 (一 种 产量 为 1 000 万 件 的 电缆 绳 结 ) 和 一 种 特殊 制品 (一 种 定 
mh en) O, 可 以 看 出 ， 虽 然 这 两 件 产品 的 重量 差 不 

多 ， 但 它们 的 成 本 的 数量 级 和 各 因素 的 比例 却 显著 不 同 。 
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成 型 制品 
费用 
材料 费用 模具 费用 加 工 费 用 
模 架 费用 | | 机 加 工 精 加 工 返工 产品 数量 
制品 质量 | | 每 千克 费用 | | ”收益 回收 料 加 工时 间 | | 小 时 费 率 修 模 
图 3.2 注射 制品 的 成 本 驱动 因素 
iil a 特殊 制品 ，0.65 美 元 
«<< 


on .. 





mx, 0.202870 
0.0033 美 元 
原材料 ， 
0.0050 美 元 
模具 ， 
0.0017 美 元 














图 3.3 日 用 品 和 特殊 制 品 的 成 本 驱动 因素 





3.2.1 产量 的 影响 














最 大 限度 地 降低 整个 注射 制品 的 成 本 不 是 一 项 简单 的 任务 ， 注 射 模具 和 成 型 工艺 都 














需要 设计 得 非常 理想 以 适应 不 同 的 产量 目标 。 通 常 ， 需 要 在 模具 提前 支付 的 投入 与 每 件 
产品 的 加 工 和 材料 费用 的 潜在 节省 空间 之 间 有 一 个 权衡 。 表 3. 1 所 列 出 的 是 一 件 成 型 制 
品 在 产量 分 别 为 50 000 件 和 500 万 件 时 的 数据 。 由 表 3. 1 可 知 ， 低 产量 适合 采用 一 模 两 
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冷 流 道 模具 。 相 比 而 言 ， 高 产量 的 模具 使 用 32 腔 同 时 成 型 的 热流 道 系统 ， 这 样 就 


可 以 减少 循环 时 间 和 材料 损耗 。 


理论 上 说 ， 产 品 的 产量 应 该 事先 知道 ， 并 依 此 设计 一 个 “理想 ”的 模具 来 生产 确 























定 的 数量 。 而 实际 上 ， 生 产 的 进度 和 产品 产量 不 能 精确 得 知 ， 因 此 制造 商 和 购买 者 必须 
仔细 地 考虑 使 用 过 度 设计 和 过 少 设计 的 模具 的 后 果 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 使 用 收 支 平衡 


分 析 来 考虑 不 同 的 模具 设计 对 整个 注射 制品 成 本 的 敏感 性 。 
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表 3.1 低产 量 和 高 产量 的 制品 成 本 数据 












































产量 50 000 件 5 000 000 件 
型 腔 数量 2 32 
流 道 系统 冷 流 道 热流 道 
模具 成 本 10 000 美元 250 000 美元 
循环 周期 30s 20s 
每 件 有 效 循环 周期 15s 0. 6s 
每 件 加 工 成 本 0. 40 美元 0. 04 美元 
每 件 模具 成 本 0. 20 美元 0. 05 美元 
每 件 材料 成 本 0. 15 美元 0. 12 美元 
每 件 总 成 本 0.75 美元 0. 21 美元 





3.2.2 收 支 平 衡 分 析 
收文 平衡 分 析 用 来 确保 模具 是 一 个 合理 的 设计 。 考 虑 表 3. 1 中 描述 的 两 种 模具 情 
况 。 在 给 定 产 量 的 情况 下 ， 考 虑 总 成 本 是 很 有 用 的 。 总 成 本 Cu 可 以 由 下 式 计算 出 
C.a = Cia + Ra © marg inal (3.1) 
式 中 , Ci, 是 模具 的 总 成 本 和 它 的 维修 费用 ; noa 是 模具 的 整个 使 用 寿命 期 间 的 总 产量 ; 
Casina 是 每 件 制品 的 树脂 、 机 器 、 劳 动力 和 能 源 的 总 微利 的 成 本 ， 对 于 一 个 确定 的 设 
计 ， 每 件 制品 的 微利 成 本 会 保持 一 个 常数 (虽然 可 能 有 因 排 除 缺 陷 和 循环 周期 的 缩短 
等 造成 的 成 本 减少 ， 也 有 可 能 有 因 材 料 定价 和 运输 成 本 而 造成 的 成 本 增加 ) 。 
为 了 提供 最 好 的 设计 和 报价 ， 需 要 开发 多 个 模具 设计 以 适应 不 同 的 产量 目标 ， 然 后 
通过 收文 平衡 分 析 估 算出 各 种 设计 的 生产 成 本 并 进行 比较 。 
例 ; 分 析 表 3.1 的 成 本 数据 ， 计 算出 热流 道 模具 比 冷 流 道 模具 更 经 济 时 的 产量 。 
sÇ (3.1) 可 以 用 来 分 别 计算 冷 流 道 和 热流 道 模具 的 成 本 ， 即 
OC 
Ca ye PC isi 
令 两 成 本 相等 ， 变 形 得 出 的 产量 就 是 收 支 平衡 时 的 产量 ， 即 
mio Ge Gee 
Se See 
由 分 析 假 设 可 知 ， 每 件 制 品 的 微利 成 本 主要 由 加 工 和 材料 成 本 组 成 。 因 此 ， 冷 流 道 
和 热流 道 制品 的 微利 成 本 分 别 为 0.55 美元 和 0. 16 美元 。 将 它们 代入 上 式 ,， 得 
breakeven _ 250 000 — 10 000 _ 240 000 
vel ~ 0.55 - 0. 16 ~ 0.39 
图 3.4 中 展示 了 冷 流 道 和 热流 道 模具 设计 的 成 本 。 由 于 式 (3.1) 的 成 本 函数 是 线 
性 的 ， 这 里 运用 一 个 对 数值 来 更 好 地 解决 大 跨度 产量 下 的 总 成 本 问题 。 在 本 例 中 ，2 H 
冷 流 道 和 32 腔 热 流 道 模具 的 总 成 本 作为 “理想 ”产量 (0) 的 函数 被 画 了 出 来 。 对 于 
本 例 ， 在 615 000 件 之 前 ，2 腔 冷 流 道 模 具 的 总 成 本 更 低 一 些 ， 在 这 之 后 ，32 腔 热流 道 
模具 的 成 本 更 低 。 
成 本 分 析 通 常 能 够 预示 不 同 模具 设计 在 非常 低 和 非常 高 的 产量 下 的 需求 。 在 之 前 的 
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10 000 000 
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— 32 腔 热流 道 
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总 产 量 (ntotal) 
图 3.4” 收 支 平衡 分 析 


例子 中 ，32 腔 热流 道 系统 的 预先 支付 成 本 在 低 的 或 中 等 产量 的 情况 下 是 不 合理 的 。 然 
而 ， 在 高 产量 的 情况 下 ， 为 了 使 便利 最 大 化 ， 热 流 道 系统 就 是 必需 的 ， 这 是 因为 开发 热 
流 道 模 具 的 边际 成 本 大 大 少 于 冷 流 道 模 具 。 虽 然 在 非常 低 和 非常 高 的 产量 下 ， 我 们 可 以 
通过 收 支 平衡 分 析 清 晰 地 作出 设计 决定 ， 但 在 产量 为 中 等 时 ,模具 设计 方案 就 不 那么 容 
易 确定 了 。 产 量 在 约 5 000 000 件 时 ， 最 优 模具 设计 就 既 不 是 2 腔 也 不 是 32 腔 了， 而 是 
4、8 或 16 这 种 中 等 数量 的 腔 ， 并 带 有 或 不 带 热流 道 。 对 于 这 种 情况 ， 需 要 进行 多 种 设 
计 和 成 本 估算 ， 直 到 在 更 高 的 预先 投入 和 更 低 的 边际 成 本 之 间 达 到 一 个 很 好 的 平衡 。 如 
果 有 必要 ， 可 以 给 购买 者 多 一 个 设计 的 选择 机 会 ， 让 他 们 选择 他 们 认为 最 好 的 。 

很 多 制 模 商 和 购买 者 要 求 有 一 个 快速 的 投资 回收 期 ， 所 以 会 考察 总 的 成 本 曲线 ,来 
接受 一 个 具有 高 灵活 性 的 热流 道 系统 ， 只 有 令 人 满意 的 短 的 投资 回收 期 才能 被 接受 。 有 
时 ， 模 具 设 计 不 仅仅 取决 于 经 济 方面 ， 还 有 其 他 的 一 些 关注 点 ， 比 如 : 

。 快速 改变 颜色 的 模具 需求 。 热 流 道 系统 是 不 能 满足 这 种 需求 的 。 颜 色 改 变 的 问 
题 将 会 在 第 6. 4. 8 节 再 次 提 到 。 

。 制 模 商 的 能 力 和 强项 。 如 果 制 模 商 没有 使 用 热流 道 系统 的 经 验 或 辅助 设备 ， 那 
么 最 好 还 是 使 用 冷 流 道 模具 。 

e° 制 模 商 的 制造 战略 倾向 于 减少 成 本 和 提高 质量 。 例 如 ， 为 了 使 生产 灵活 性 最 大 
化 和 缩短 计划 时 间 。 

e 制 模 商 将 专用 型 号 和 尺寸 的 模具 标准 化 ， 这 种 情况 也 是 常见 的 。 
作为 惯例 ， 模 具 设计 必须 最 大 限度 地 利用 制 模 商 的 能 力 ， 除 非 应 用 和 成 本 约束 有 其 
他 要 求 。 当 一 个 先进 的 注射 制品 有 专门 的 要 求 时 ， 选 择 一 个 拥有 能 满足 注射 能 力 和 有 标 
准 操作 工序 的 专用 装备 的 制 模 商 就 成 了 决定 性 因素 。 第 13 章 中 有 一 个 模具 技术 的 全 览 ， 
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其 中 很 多 都 要 求 制 模 商 有 这 种 专业 的 能 力 。 
3.3 模具 成 本 评估 


对 于 模 塑 制品 的 成 本 评估 ， 人 们 开发 了 许多 具有 不 同 精度 的 方法 "1 。 下 面 的 这 
个 方法 用 起 来 相对 简单 ， 它 被 用 来 记录 制品 设计 和 成 型 工序 的 主要 影响 。 在 使 用 这 个 方 
法 时 ， 操 作者 可 以 查阅 附录 A、 附 录 B 和 附录 D 中 的 费用 数据 ， 如 果 可 以 ， 提 供 更 多 的 
专业 数据 也 是 可 行 的 。 

模具 的 总 成 本 ( Co ) 是 所 有 型 腔 成 本 (Cans) RARE (Croa ws ) 和 模具 
定制 成 本 ( Croa asema ) 的 总 和 ， 即 

Coo = Coavities + C nola. hae T C noid customization (3.2) 

模具 的 维修 费用 被 记 为 模具 分 挫 的 一 部 分 ， 并 与 制品 成 本 一 同 计算 。 为 了 演示 这 个 
成 本 评估 方法 ,分 析 所 有 的 成 本 驱动 系数 都 以 图 3. 5 所 示 的 笔记 本 电脑 边框 为 对 象 。 它 
的 产量 为 1 000 000 件 ， 材 料 为 ABS， 模 具 为 一 腔 、 热 流 道 。 执 行 成 本 评估 所 需 的 相关 
应 用 数据 见 表 3. 2。 









































图 3.5 笔记 本 电脑 边框 的 正 轴 测 图 
表 3.2 笔记 本 电脑 设计 数据 





笔记 本 电脑 边框 
ABS 

1 000 000 件 
240mm 
160mm 
10mm 

45 700mm? 
27 500mm? 


1.5mm 





fi 3 En 


B § È š 


~ P = a Hey 





例 : 评估 一 腔 热流 道 模 具 生 产 笔记 本 电脑 边框 的 总 成 本 。 本 例 与 图 1.8 所 示 的 模具 
设计 相 一 致 。 
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由 随后 的 分 析 结果 可 知 ， 型 芯 和 型 腔 灸 件 的 成 本 为 27 900 美元 ， 模 架 的 成 本 为 
3 655 美 元 ， 定 制 (包括 购买 所 有 相关 的 零件 ) 的 成 本 为 43 050 美元 ， 所 以 总 成 本 为 
Conta = Cs + Cmota pase + Cu eusomiztion = (27 900 + 3 655 + 43 050) 美元 = 74 605 美元 
3.3.1 型 腔 成 本 评估 
型 芯 和 型 腔 镶 件 的 成 本 通常 是 模具 总 成 本 中 最 重要 的 一 个 因素 。 它 们 如 此 昂贵 的 原 
因 是 它们 不 仅 必须 包含 成 型 制品 的 每 一 个 几何 细节 ， 必 须 由 人 硬度 很 高 的 材料 制 成 ， 并且 
加 工 的 准确 度 和 质量 都 必须 达到 很 高 的 程度 。 
型 芯 和 型 腔 镶 件 的 成 本 是 由 每 个 型 芯 和 型 腔 镶 件 的 成 本 ( C ua, ) 乘 以 型 腔 的 数量 
(nais) 和 一 个 折扣 因子 (fas aaa (e) 决定 的 ， 即 

Ca Ca discount (3.3) 

例 : PE GA ck AS FD E Bal es IJ E PEEB Ak K. A FEA RAAN E H. 

没有 型 腔 折扣 ， 所 以 总 成 本 为 
Cu = 27900 x 1 x 1 美元 = 27 900 美元 
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1. 型 腔 成 本 
每 个 型 腔 装 置 的 成 本 是 由 材料 成 本 ( Ce wa )、 加 工 成 本 ( Ce machining ) 和 抛 
光 成 本 (Corny tinishing ) 之 和 估算 出 来 的 ， 即 
Guss = Css. material T Goi hacking T C eariy finishing (3.4) 
|: 评估 一 套 笔记 本 电脑 边框 型 蕊 和 型 腔 镶 件 的 成 本 。 
由 随后 的 分 析 结 果 可 知 ， 材 料 成 本 为 435 美元 ， 加 工 成 本 为 25 800 美元 ， 抛 光 成 本 
为 1700 美元 。 因 此 ， 一 套 型 芯 和 型 腔 灸 件 的 总 成 本 为 
Conny = (435 +25 800 + 1 700) 美元 = 27 900 美元 
2. 型 腔 材料 成 本 
型 腔 材料 成 本 是 成 本 估算 中 最 简单 和 最 不 重要 的 一 项 。 型 腔 材料 成 本 可 由 型 腔 总 体 
BR (Vs) 乘 以 材料 密度 (Pam ) 和 材料 每 千克 的 价格 (<. ) 明确 计算 出 ， 即 
C cavity. ataqa == V cavities Dai K cavity (3.5) 
一 些 常见 金属 的 成 本 数据 已 在 附录 B 中 给 出 。 
型 腔 镶 件 的 体积 是 型 腔 长 度 (Lai) WE (Wan) 和 高 度 (Hoan) 的 乘 
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Vaaa, = La Wu Ha (3.6) 
第 4 章 中 将 讨论 ， 型 腔 装置 的 尺寸 在 模具 布局 设计 的 过 程 中 就 定 了 下 来 。 通 过 后 面 
的 分 析 归 纳 ， 这 些 尺 寸 可 以 粗略 地 由 制品 尺寸 的 函数 估算 出 来 ， 即 
Ly = Ln t max (0. 1L,, Hn) 
W. = W... + max (0. 1W celts) 
H. = max(0. 057 ,2H n) 
值得 注意 的 是 ， 公 式 中 用 到 的 附录 中 的 数据 ， 全 部 尺寸 必须 来 用 公制 单位 m， 或 者 
与 数据 一 起 转化 成 其 他 一 种 一 致 的 单位 。 与 之 前 提 到 的 一 样 ， 如 果 可 以 ， 应 该 利用 材料 
属性 、 制 品 形状 、 模 具 形状 和 制造 工序 等 专业 应 用 数据 来 进行 分 析 。 
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(3.7) 
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例 : 评 合 笔记 本 电脑 边框 的 型 蕊 和 型 腔 镶 件 的 材料 成 本 。 
首先 估算 型 蕊 和 型 腔 镶 件 的 尺寸 。 由 表 3. 2 中 提供 的 尺寸 ， 初 步 得 出 尺寸 为 
Li = [0.24 + max(0. 1 x 0.24,0.01) ]m = 0.264m 
W. = [0.16 + max(0.1 x 0. 16,0.01) ]m = 0. 176m 
H.,.,, = max (0.057,2 x 0.01)m = 0.057m 


ity 


























再 得 出 体积 为 
V uá = 0.264 x 0.176 x0.057m = 2.65 x 10 *m° 
Aa TP FES FS FE EE BAS, AEB BPS, H PRET 2S 2 
要 求 严 格 且 产量 很 高 的 产品 ， 因 此 选择 耐用 性 和 耐 磨 性 较 好 的 工具 钢 D2?。 这 种 材料 的 
密度 为 7 670kg/m ， 价 格 为 21. 4 美元 /kg。 所 以 型 芯 和 型 腔 灸 件 的 材料 成 本 为 















































Caiya meria = 2.65 x 10° x7 670 x21.4 美 元 = 435 美元 
3. 型 腔 加 工 成 本 
型 腔 加 工 成 本 (Cany aaa) 是 模具 总 成 本 中 最 重要 的 一 个 成 本 。 它 是 多 个 变量 的 








函数 ， 这 些 变 量 包括 : 

。 成 型 制品 的 体积 和 几何 复杂 性 

e 型 芯 和 型 腔 镶 件 的 材料 特性 。 

。 加 工 工序 。 

。 劳动 力 成 本 。 

e 镶 件 的 质量 要 求 。 

这 里 用 来 评估 型 腔 加 工 成 本 的 方法 是 将 加 工时 间 (toasty Qa aa) 和 每 小 时 机 加 工 
成 本 ( Rn us ) 相 乘 ， 即 

Coni machining = Í, (3.8) 

每 小 时 机 加 工 成 本 ( R. wr ) 随 着 制造 模具 当地 生活 水 平 的 变化 而 变化 。 德 
国 的 生活 水 平 高 于 我 国 台 湾 地 区 ， 一 个 在 德国 的 制 模 商 ， 比 在 我 国 台 湾 地 区 的 制 模 商 会 
有 更 高 的 劳动 成 本 。 此 外 ， 每 小 时 机 加 工 成 本 费 率 也 会 随 着 模具 制造 商 的 工具 、 能 力 和 
设备 使 用 率 的 情况 而 变化 。 例 如 ， 一 个 使 用 5 轴 数 控 铣 床 的 制 模 者 就 比 使 用 3 轴 手 动 操 
作 的 制 模 者 拥有 更 强 的 能 力 ， 但 需要 更 多 的 费用 。 附 录 D 中 给 出 了 一 些 相近 的 加 工 成 
本 和 效率 的 数据 以 及 每 小 时 机 加 工 成 本 ， 当 然 ， 机 械 师 的 成 本 是 可 以 商量 确定 的 。 
型 腔 加 工时 间 是 由 型 腔 的 尺寸 和 复杂 性 以 及 加 工 工序 的 速度 决定 的 。 理 论 上 ， 可 以 
通过 计划 制造 工序 的 顺序 和 时 机 掌握 来 精确 估算 加 工时 间 。 但 实际 上 ， 这 种 方法 是 相对 
困难 的 ， 除 非 整个 工作 能 够 自动 完成 ， 比 如 在 一 台数 控 铣 床上 进行 加 工 。 
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O ”我国 的 对 应 牌号 为 Crl12MolV1。 一 一 译 者 注 

馈 ” 事 实 上 ， 原 型 模具 正 越 来 越 多 地 被 高 速 数控 铣床 以 一 种 全 自动 的 方式 生产 出 来 。 由 于 工序 的 限制 ， 型 世 和 
型 腔 镶 件 通 常 都 是 用 很 小 的 铣 刀 在 铝 上 加 工 ， 这 样 能 够 加 工 出 相对 精细 的 特征 。 虽 然 这 种 制造 模具 的 方法 
确实 能 够 提供 非常 精确 的 成 本 估算 ， 且 成 本 较 低 ， 但 这 种 模具 相对 较 软 ， 不 适合 用 来 生产 高 产量 的 制品 。 
但 是 ， 最 近 ， 强 度 更 高 和 耐 磨损 的 铝 合金 被 开发 出 来 ， 已 经 向 传统 的 用 钢 制 造 模具 的 方法 发 出 了 挑战 。 
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型 腔 加 工时 间 由 体积 加 工时 间 Cy ass) 和 面积 加 工时 间 (fs aa) 之 和 人 
算得 来 。 考 虑 到 专业 应 用 要 求 ， 乘 以 一 个 复杂 性 因子 (六 ，，，，) ， 再 考虑 到 几何 复 
杂 性 也 是 一 个 加 工 因子 (as ) ， 最 后 除 以 一 个 效率 因子 ( Jnaenay ) 得 





Last volume + beavity area 
l casing. machining 一 [ š e š Ves suka aiti (3. 9) 
型 腔 体积 加 工时 间 是 一 个 关于 去 除 材 料 的 体积 和 材料 去 除 速率 的 函数 。 为 了 提供 与 
真实 值 大 概 相等 且 稳 妥 的 评估 ， 假 定 去 除 材料 的 体积 与 型 蕊 和 型 腔 镶 件 的 体积 相等 。 这 
虽然 看 起 来 非常 的 稳妥 ， 但 实际 上 型 世 镶 件 的 外 部 和 型 腔 镶 件 的 内 部 还 要 被 去 除 很 大 一 
部 分 。 
材料 去 除 速率 是 一 个 关于 工序 、 表 面 质量 、 公 差 要 求 以 及 镰 件 材料 性 质 的 函数 。 为 
了 简化 分 析 ， 稍 后 会 用 几何 复杂 性 因子 得 到 不 同 加 工 工序 和 公差 需求 对 生产 要 求 的 型 膝 
的 影响 。 如 此 ， 就 得 到 了 去 除 材料 所 需要 的 时 间 ， 即 
to, oe = easy. mar (3. 10) 
ii R aterial volume 
式 中 , R paterat. voine 是 模具 材料 的 体积 去 除 速率 ， 单 位 为 mAh。 不 同 材 料 的 加 工 数据 已 在 
附录 B 中 给 出 ， 如 果 已 知 切削 的 深度 、 速 度 和 进 给 速率 ， 则 专业 应 用 材料 的 切削 速率 
TURR”, 
型 腔 面 积 加 工时 间 C tai aa) 估算 加 工 所 有 型 腔 表 面 所 需 的 时 间 ， 可 以 类 似 地 计 
算 为 





















































_ part 
t cavity area T R (3. 11) 
naterial 


式 中 , 4,。 Ain BJ RAPS TT, PL m°; Roei anon 是 模具 材料 的 面积 去 除 速率 ， 单 位 
为 mZh。 现 代 计 算 机 的 三 维 辅助 设计 系统 可 以 对 制品 的 表面 积 和 体积 进行 精确 测量 。 
型 腔 复 杂 性 因子 ( fas compen ) 用 来 调整 型 腔 加 工时 间 以 适应 组 成 模具 型 腔 的 多 
种 特征 的 设计 与 制造 。 与 该 复杂 性 因子 有 关 的 因素 包括 : 

。 将 模具 型 腔 分 成 多 个 加 工 任务 。 

° 加 工 任务 和 数控 程序 的 产生 ， 包 括 电 火 花 加 工 的 电极 。 

° 加 工 任务 的 执行 ， 包 括 多 种 机 器 任务 ， 电 火花 加 工 、 铣 削 加 工 等 。 

。 检验 和 再 加 工 以 获得 精确 的 形状 。 

之 前 的 研究 “已 经 得 出 型 腔 的 复杂 性 与 成 型 制品 的 尺寸 和 特征 的 总 数量 有 关 。 遗 
憾 的 是 ， 之 前 的 方法 很 耗 时 间 ， 且 依赖 主观 的 意见 来 判断 由 什么 构成 一 个 尺寸 或 特征 。 
因此 ， 成 本 分 析 使 用 了 一 个 复杂 性 因子 ， 这 个 因子 基于 预期 的 制品 体积 (表面积 4,,, FE 
DRE A) 与 实际 的 制品 体积 VV, 之 比 ， 即 

































































Aah 
Senin- esta = Va (3. 12) 
复杂 性 因子 随 着 特征 数量 的 增加 而 变 大 ， 因 为 每 增加 一 个 特征 〈 比 如 一 个 筋 板 、 


一 个 套 简 或 者 一 个 窗口 ) 就 会 增加 制品 的 表面 积 却 不 会 引起 制品 的 实际 体积 较 大 的 增 
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加 。 为 了 说 明 不 同 水 平 的 复杂 性 ， 表 3.3 中 提供 了 各 种 不 同 制品 的 复杂 性 因子 。 
表 3.3 不 同 制品 设计 范例 的 复杂 性 因子 
制品 设计 复杂 性 因子 























机 加 工效 率 因子 (Sining) 用 来 解决 不 同 加 工种 类 的 材料 切削 速率 不 同 的 矛盾 。 
附录 B 中 的 体积 切削 速率 指 的 是 在 直径 为 19. 05mm (3/4in) WDE PRE BET. WOME 
度 3.2mm (0.125in) 的 情况 下 的 速率 ; 面积 切削 速率 则 是 直径 为 6.35Smm (1/4in) 的 
碳化 四 覃 铣 刀 在 一 半 的 名 义 进 给 速率 下 的 速率 。 由 于 型 芯 和 型 腔 灸 件 通 常 都 是 经 过 多 步 
加 工 操作 生产 出 来 的 ， 对 于 一 个 确定 的 应 用 ， 它 的 总 加 工效 率 因 子 是 每 一 个 加 工效 率 因 
子 按 比例 的 加 权 平 均 数 。 每 一 种 加 工 工序 的 加 工效 率 因子 已 在 表 3.4 中 给 出 。 
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表 3.4 不 同 工 序 的 机 加 工效 率 因子 








加 工 工序 机 加 工效 率 因 子 

车 削 加 工 0.5 

钻 孔 0.5 

铣削 加 工 1 

磨 削 加 工 4 
放电 加 工 (EDM) 4 








加 工效 率 因 子 (Sinin) 用 来 评估 劳动 力 和 机 器 从 事 非 加 工 活动 上 的 那 部 分 时 间 。 
理论 上 ， 一 个 全 自动 数控 加 工 单 元 的 效率 能 达到 100% 。 事 实 上 ， 加 工效 率 很 少 能 够 超 
过 50% 。 因 为 很 大 一 部 分 时 间 用 在 了 开发 机 器 操作 、 取 得 和 检查 切削 刀具 、 实 施 计划 、 
核实 切削 路 径 、 建 立 电 极 、 进 行 EDM 加 工 以 及 其 他 一 些 任务 上 。 因 此 ， 在 成 本 评估 时 ， 
建议 使 用 25% 的 加 工效 率 。 

例 : 计算 笔记 本 电脑 边框 模具 的 型 世 和 型 腔 镶 件 的 加 工 成 本 。 

使 用 表 3. 2 中 的 应 用 数据 和 附录 B 中 工具 钢 D2 的 切削 速率 ， 可 得 加 工时 间 为 






































-3 
1 n! =3.78h 
T 7.00 x10 
tai we = 0 70h =2. 69h 
于 是 可 得 型 腔 复杂 性 因子 为 
45700 x1.5 
Js complexity 一 27500 =2.5 





H PS AS Ji HE A ee EY Bh R PT gus: H] EDM 加 工 生产 ， 因 此 使 用 的 
机 加 工效 率 因子 为 4。 同 时 加 工效 率 取 为 25% 。 得 到 加 工时 间 为 
3.78 +2. 69 
全 - 
由 附录 D 中 统计 的 成 本 数据 可 知 ， 一 个 美国 的 制 模 工 的 平均 计时 工资 为 23. 94 
美元 /h。 这 些 是 雇员 的 直接 工资 ， 并 不 包括 附加 津贴 (比如 医疗 福利 、 假 期 等 )、 工 厂 
和 设备 成 本 (比如 土地 、 建 筑 、 机 需 等 ) 、 供 给 物 费 用 (比如 切削 工具 、 切 削 液 、 电 
力 、 水 等 ) 以 及 其 他 一 些 经 常 性 费用 (包括 管理 费用 、 红 利 等 )。 因 此 ， 制 模 商 会 要 求 
支付 比 他 们 的 雇员 的 直接 工资 高 得 多 的 费用 。 假 设 制 模 商 开 出 一 张 100 美元 /bh 的 计时 
账单 ， 则 型 腔 加 工 成 本 可 估算 为 
C cavity. machining =258 x 100 美元 =25 800 美元 
4. 型 腔 的 折扣 因子 
型 腔 的 折扣 因子 来 源 于 第 一 个 型 腔 装置 的 设计 和 加 工 产 生 的 固定 成 本 。 生 产 率 会 随 
着 型 腔 装 置 数量 的 增加 而 提高 。 表 3.5 中 给 出 了 不 同型 腔 装置 数量 下 折扣 因子 的 值 。 型 
腔 装 置 数量 的 每 一 次 翻 倍 ， 折 扣 因 子 都 会 减 小 15% 左右 。 但 是 ， 数 量 达 到 16 个 以 后 ， 
生产 率 也 很 难 进 一 步 提高 。 表 3. 5 基于 通用 的 人 为 因素 调查 ， 因 此 ， 如 果 可 以 ， 这 


Jes x 4h =258h 
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些 因子 要 用 专业 的 应 用 数据 代替 。 
表 3.5 折扣 因子 与 型 腔 数 量 的 函数 关系 








型 腔 数 量 折扣 因子 
1 1 
2 0. 85 
4 0.72 
8 0. 61 
16 或 更 多 0. 52 











例 : 由 于 笔记 本 电脑 边框 由 单 型 腔 模 具 制 造 ， 没 有 折扣 ， 因 此 折扣 因子 设 为 1。 
5. 型 腔 抛光 成 本 
型 腔 抛光 成 本 (Coos song) 也 是 一 个 主要 的 成 本 驱动 因素 ， 占 总 成 本 的 5% ~ 
30% ” 。 抛 光 成 本 是 s 光 型 腔 表面 所 需 的 时 间 (fs inching) 和 每 小 时 抛光 成 本 
(Raing co a) 的 乘积 入 ， 











C. 


cavity_ finishing 一 ba 


vity_ finishing finishing cost (3. 13) 
抛光 时 间 由 模具 每 个 需要 抛光 的 表面 的 面积 (AL. 除 以 该 表面 的 抛光 速率 


( Rates) 得 到 ， 即 





Aan 
Dwi finishing — 之 RR. i (3.14) 
由 于 抛光 速率 由 抛光 的 表面 质量 和 纹理 决定 ， 式 (3.14) 中 的 求 和 符号 表示 需要 
把 抛光 成 不 同 表 面 质量 的 每 部 分 时 间 加 起 来 。 表 3. 6 中 给 出 了 一 些 典 型 的 抛光 速率 ， 它 
们 是 对 应 不 同 的 质量 水 平 由 Rosato! 改编 而 来 的 。 附 录 D 中 给 出 了 大 概 的 劳动 力 费 率 。 
由 于 抛光 加 工 可 能 完全 是 劳动 密集 的 ， 因 此 型 芯 和 型 腔 镶 件 的 抛光 有 时 会 实行 外 包 。 
表 3.6 抛光 速率 























































































































最 终 表 面 效果 抛光 方法 抛光 速率 / (m2/h) 抛光 速率 / (in? /h) 

纹理 电化 学 腐蚀 0. 0002 0.3 
SPI A-1 把” 金刚 石 抛光 0. 0005 1 
SPI A -3 #5 金刚 石 抛光 0. 001 2 
SPI B -3 #320 bf 0. 0025 4 
SPI C -3 #320 EG 0. 005 8 
SPI D -2 #240 ”氧化 物 喷 砂 0.01 20 
SPID -3 #24 氧化 物 喷 砂 0. 02 30 

例 : 评估 笔记 本 电脑 边框 型 腔 抛光 处 理 的 成 本 。 


























假设 笔记 本 电脑 边框 总 共有 0. 0457m 的 表面 积 ， 其 中 大 部 分 表面 都 达到 SPI B -3 
要 求 ， 只 有 一 个 作为 前 面 的 表面 达到 SPI A -1 要 求 ， 它 的 面积 约 为 0.01m2。 可 得 到 抛 
光 的 时 间 为 
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0. 0025 0. 0005 
在 上 面 的 式 子 中 ， 前 面 的 面积 已 经 从 边框 的 总 面积 中 扣除 ， 以 避免 重复 计算 抛光 前 
面 所 需 的 时 间 。 如 果 每 小 时 抛光 成 本 是 50 美元 个， 那么 型 腔 抛 光 的 成 本 为 
C =34 x50 美元 =1700 美元 


Dai finishing = e + = ). =34h 


















































3.3.2 模 架 成 本 评估 

模 架 指 的 是 需要 改造 的 空 的 模具 或 样板 。 由 图 1.8 可知， 除了 型 芯 和 型 腔 馈 件 、 热 
流 道 以 及 其 他 一 些 相 关 的 组 成 部 分 如 推 杆 、 支 承 柱 和 冷却 水 管 塞 以 外 ， 模 架 占 了 模具 的 
大 部 分 。 

模 架 oo ee ee 
Ër, ACMA PG ASHES, HB 

C mold. pase = 830 + M noa K (3.15) 

RP, M ,是 模 架 的 质量 ， 单 位 为 kg; K ,是 模具 材料 每 千克 的 价格 ， 表 3.7 中 给 出 了 
一 些 常用 材料 的 价格 数据 。 



































mold 





表 3.7 模具 钢 价 格 9 












































编号 材料 模具 钢 价格 /( 美元 /kg) 
1 SAE 1030 3.55 
2 AISI 4130 4.40 
3 AISI P20 5.25 
加 ”对 三 种 标准 材料 的 多 种 不 同 斥 才 的 模 架 的 成 本 进行 了 统计 学 回归 分 析 。 下 图 中 ， 模 型 中 预测 的 成 本 

















与 实际 成 本 都 画 了 出 来 进行 对 照 。 对 于 成 本 评估 的 情况 ， 它 们 配合 的 结果 是 令 人 满意 的 。 





10 000 


¥=0.9948x 
9000 + 
R2=0,9791 








8000 
7000 





6000 








5000 





4000 


预测 的 模具 成 本 /美元 
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2000 











1000 








天 
0 200 4000 6000 8000 10000 
观察 到 的 模具 成 本 / 闫 元 





© 1030 对 应 的 我 国 牌号 为 30 钢 ，4130 对 应 的 我 国 牌 号 为 30CrMo, P20 对 应 的 我 国 牌 号 为 
3CI2Mo。 译 者 注 
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考虑 到 模具 的 尺寸 多 种 多 样 ， 模 架 的 质量 可 以 用 统计 学 方法 估算 出 来 ， 即 





M =13307 W. + 172002, _ W u H.J. (3.16) 
模 架 的 尺 才 在 模具 布局 设计 的 过 程 中 就 已 经 确定 ， 可 以 初 估 为 
Li = 1- SOL ayay. lengh 
Wo = 1. 33W Q. n (3.47) 


mold cavity “cavity_ width 


H. =9. 189 +2H 


mold cavity 


分 别 是 长 度 和 宽度 方向 上 型 腔 的 数量 。 如 果 它 们 是 未 知 的 ， 


























式 中 ? Wavity_ length 和 nt 
那么 可 以 用 下 式 估算 


cavity_ width 


Ny lengh = asiy vian = Ceiling Soc. ) (3.18) 
AP, KÆ ceiling (x) 是 所 有 非 整 数 进 一 取 整 数 。 这 样 的 评估 方法 会 使 计算 的 模具 尺 
才 偏 大 ， 计 算出 的 成 本 也 会 比 实际 卖 出 价格 高 ， 但 不 管 怎 么 样 ， 至 少 这 种 评估 是 合 
理 的 。 
例 : 评估 笔记 本 电脑 边框 的 模 架 成 本 。 
在 评估 模 架 成 本 之 前 ， 有 必要 先 得 出 模 架 的 尺寸 。 这 是 一 个 单 型 腔 模 具 ， 模 架 尺 
寸 为 

















La =0.264 x1 x1.33m =0.351m 
W. = 0.176 x 1 x 1. 33m =0. 234m 
H. =0. 189 +2 x0. 057m =0. 303m 


mold 





于 是 得 到 模具 的 质量 为 

































































Maa = (1330 x0. 351 x0. 234 +17 200 x0.351 x0. 234 x0. 303kg =538kg 
如 果 使 用 AISI P20 钢 制造 模 架 ， 则 模具 的 价格 为 5.25 美元 /kg。 模 架 的 成 本 为 
”通过 之 前 的 验证 数据 ， 本 模型 有 如 下 的 配合 情况 : 

1600 
1400 y=0.9813x 
R2=0.999 
=) 1200 
i 
© 1000 
mk 
gk 
= 800 
= 600 
400 
200 
0 500 1000 1500 


观察 到 的 模具 质量 /kg 
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Costa tas = (830 +538 x5. 25 ) 美 元 =3655 美元 

3. 3.3 模具 定制 成 本 评估 

模具 的 定制 包含 很 多 的 设计 、 加 工 和 装配 步骤 。 其 中 一 些 具体 的 模具 定制 步 又 
如 下 : 

e° 在 模板 上 加 工 止 槽 和 螺钉 孔 ， 来 装配 型 蕊 和 型 腔 镶 件 。 该 成 本 与 型 腔 的 数量 
模具 的 尺寸 成 比例 关系 。 

° 在 模板 上 钳 出 冷 流 道 系 统 ， 或 者 购置 一 个 热流 道 系 统 和 修整 模具 。 该 成 本 与 浇 
注 系 统 类 型 、 浇 口 数量 和 模具 尺寸 有 关 。 

e° 钻 孔 、 开 孔 、 堵 蹇 ， 加 工 出 冷却 管道 。 该 成 本 与 冷却 管道 的 数量 和 布局 有 关 ， 
而 冷却 管道 的 数量 和 布局 又 与 型 腔 的 数量 和 几何 形状 有 关 。 

© 在 型 芒 镶 件 和 支承 板 上 外 和 孔 、 贸 孔 ， 用 来 装配 推 杆 和 在 挡 板 上 加 工 出 对 应 的 
沉 孔 。 该 成 本 与 推 杆 的 数量 有 关 ， 而 推 杆 的 数量 又 与 型 腔 的 数量 和 它们 的 几何 形状 





































































































有 关 。 
° 根据 需要 ， 在 推 板 和 挡 板 上 铣 出 孔 以 装配 支承 柱 。 该 成 本 与 型 舱 的 数量 和 它们 
的 几何 形状 有 关 。 








。 设计 加 工 其 他 一 些 模具 上 必需 的 组 成 部 分 ， 比 如 推 检 、 导 杆 、 抽 芯 装 置 等 。 这 
些 成 本 与 制品 的 几何 形状 和 应 用 要 求 有 关 。 
鉴于 所 有 的 假设 和 方程 式 都 需要 讨论 ， 如 果 把 所 有 定制 成 本 详细 地 分 析 描 述 出 来 ， 
就 太 宛 长 了 。 但 是 通过 对 上 面 的 定制 的 回顾 ， 可 以 知道 ， 定 制 的 成 本 通常 与 模 架 的 太 
才 、 镰 件 的 成 本 和 要 求 的 工艺 过 程 有 关 。 据 此 ， 可 得 到 一 个 合理 的 模型 
人 = C cavities > fas. on T C nola. base >: Faa customizing (3.19) 


式 中 , 人 ,wo 与 控制 型 芯 和 型 腔 镶 件 成 本 的 因素 有 关 ; frod customizing 与 控制 修整 模 架 
成 本 的 因素 有 关 ; 求 和 符号 代表 每 个 模具 子 系统 的 定制 相 加 ，ie [浇注 系统 、 冷 却 系 
统 、 推 出 系统 、 结 构 系 统 及 其 他 ] 。 值 得 说 明 的 是 ， 这 些 定 制 因素 包含 了 所 需 零件 和 系 
统 装配 〈 比 如 热流 道 、 配 件 、 抽 芯 装 置 等 ) 的 采购 成 本 。 

第 6 章 对 浇注 系统 进行 了 详细 的 讨论 。 表 3. 8 中 给 出 了 为 了 容纳 不 同 种 类 的 浇注 系 
统 修整 型 腔 馈 件 和 模 架 的 成 本 因子 。 一 个 简单 的 两 板 一 腔 或 四 腔 的 冷 流 道 系 统 模 具 的 
Sais customiing T T 9-05, fw ooonisne 等 于 0.1。 对 于 一 个 16 或 更 多 腔 的 热 封 闭 的 热流 道 高 
产 模具 ，f ,owisns 等 于 0.5， food omiin ET 109 

冷却 系统 将 在 第 9 章 讨 论 。 表 3.9 给 出 了 不 同 冷却 系统 的 成 本 因子 。 很 多 模具 使 用 
直线 形 管道 ， 带 有 0 形 圈 及 其 配件 ， 这 会 增加 5% 的 型 腔 镶 件 成 本 和 20% 的 模 架 成 本 。 
当 冷 却 系统 更 为 复杂 时 ， 安 装 的 费用 也 会 升 高 。 

推出 系统 将 在 第 11 章 中 讨论 。 表 3. 10 中 给 出 了 不 同 推出 系统 的 成 本 因子 。 虽 然 推 
出 要 求 会 随 着 制品 的 几何 特征 和 应 用 要 求 有 很 大 不 同 ， 但 大 部 分 模具 都 混合 使 用 圆 形 推 
FF. a HEAT ATE o 
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表 3.8 浇注 系统 成 本 因子 






































浇注 系统 设计 型 腔 成 本 因子 /es atomizing 模 架 成 本 因子 weld. izing 
两 板式 冷却 通道 0. 05 0.1 
三 板式 冷却 通道 0.1 1.0 

带 热 浇 口 的 热流 道 系统 0.4 2.0 

带 阀 浇 口 的 热流 道 系统 0.5 4.0 

EAS O AA i AJARA 0.5 8.0 

a GE O ADE AJRA 0.9 12.0 




















表 3.9 冷却 系统 成 本 因子 







































































冷却 系统 设计 型 腔 成 本 因子 了 cori a aming SRB AK IN f Ca aspi 

带 O 形 圈 及 配件 的 直线 形 冷 却 管道 0. 05 0.2 
带 有 扩散 器 或 挡 板 、 密 封 圈 及 其 配件 aT as 
的 直线 形 冷 却 管道 
带 有 密封 圈 、 塞 子 及 其 配件 的 循环 冷 

0.15 0.4 
却 管道 
带 有 扩散 天 或 隔 板 、 密 封 图、 塞 子 及 A 7 
其 配件 的 循环 冷却 管道 
带 有 热传导 或 波浪 形 的 冷却 镶 件 的 复 

0.25 0.8 


杂 冷 却 管道 布局 








表 3.10 推出 系统 成 本 因子 





























推出 系统 设计 型 腔 成 本 因子 Seo een， 模 架 成 本 因子 fer ere 
圆 形 推 杆 0.1 0.1 
圆 形 推 杆 、 扁 推 杆 和 推 管 混合 使 用 0.2 0.2 
HEAR 0.2 0.2 
外 部 的 滑 块 或 斜 项 0.2 0.4 
内 部 的 滑 块 或 斜 项 0.4 0.4 
抽 攻 装置 0.4 0.5 
反 向 弹射 系统 0.5 1.0 











模具 的 结构 设计 将 在 第 12 章 中 予以 讨论 。 表 3. 11 中 给 出 了 各 种 不 同 结构 系统 的 成 
本 因子 。 大 部 分 高 产量 的 模具 一 般 使 用 支承 柱 和 分 型 面 联动 装置 。 在 本 成 本 评 佑 方法 
中 ， 认 为 型 芯 镶 件 和 型 腑 镶 件 所 形成 的 密封 空间 是 结构 系统 的 一 部 分 。 模 具 的 成 本 将 随 
着 分 型 面 复杂 性 的 提高 而 提高 ， 分 型 面 的 设计 将 在 第 4. 1 节 中 讨论 。 
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除 这 些 以 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 定制 可 以 用 在 模具 上 。 当 这 些 因素 是 必要 的 时 ， 其 
的 一 些 成 本 因子 在 表 3. 12 中 给 出 了 。 大 多 数 模 具 对 这 些 定制 都 没有 要 求 。 


































































































表 3.11 结构 系统 的 成 本 因子 
结构 系统 设计 型 腔 成 本 因子 een | BARA f f aa aaa 
没有 多 余 的 支承 结构 和 平 直 的 模具 分 型 面 0.0 0.0 
多 个 阶梯 的 分 型 面 0.2 0.0 
复杂 的 波浪 形 分 型 面 0.4 0.2 
支承 柱 0.0 0.1 
支承 柱 和 联动 装置 0.1 0.2 
分 离 腔 模具 0.5 1.0 
表 3.12 其 他 定制 的 成 本 因子 
要 求 的 模具 定制 型 腔 成 本 因子 eee ing 模 架 成 本 因子 fare ining 
模具 温度 传感器 0. 05 0.1 
模具 压力 传感器 0. 05 0.1 
气体 辅助 成 型 0.2 0.5 
流 道 开 关 0.0 0.5 
动态 熔融 控制 0.2 0.1 
ERRES 0.4 0.4 
模 内 标 贴 0.4 0.4 
两 次 注射 成 型 2.0 4.0 
三 次 注射 成 型 3.0 6.0 














例 : 评估 笔记 本 电脑 边框 的 模 架 和 馈 件 的 定制 成 本 。 
本 模具 使 用 的 是 带 热 浇 口 的 热流 道 系统 ， 因 此 相应 的 定制 因子 为 
f =0.4 
f möll. customizing =2.0 
本 模具 使 用 的 是 带 有 密封 轿 、 塞 子 的 循环 冷却 管道 的 冷却 系统 ， 因 此 相应 的 定制 
子 为 











feed_ system 
cavity_ customizing 


feed_ system 


























J Sar astana = O- 15 
F tld conning = Ü. 4 
AREAS AL SRIF EAT. et HEAT ATES A HE ARSC, PCR I Ye el Psl y 29 


























ejector_ system "g 

J cavity customizing =0.2 
ejector_ system _ 

f mold... customizing =0.2 











本 模具 使 用 的 是 支承 柱 和 联动 装置 的 结构 系统 ， 同 时 要 求 有 一 个 阶梯 状 的 分 型 面 来 
形成 图 3. 5 中 所 示 的 沿 着 成 型 面 的 那些 细节 。 因 此 ， 相 应 的 定制 因子 为 
f =0.1+0.2=0.3 




















structural_ system 


cavity customizing 























第 3 章 模具 和 费用 评估 45 





fem 0.2 +0.0 =0.2 

为 了 控制 成 型 的 过 程 ， 在 本 模具 流体 的 末端 ， 安 装 了 一 个 热电 耦 ; 在 接近 热 浇 口 的 
地 方 安装 了 一 个 熔融 压力 传感器 。 因 此 ， 总 的 定制 因子 为 
，=0.05+0.05 =0. 1 
sstomizing =0.1+4+0.1=0.2 














于 是 ， 总 的 定制 成 本 为 





Cia = [27 900 x (0.4 +0. 15 +0.2 +0.3 +0. 1) +3655 x (2+0.4+0.2+0.2+0.2)] 美 元 
=43 050 美元 
总 结 上 面 的 分 析 ， 模具 的 总 成 本 为 
Ci moid = Comes + Coie. mase + Cai = (27 900 +3 655 +43 050) 美元 =74 605 美元 











对 于 一 个 在 美国 生产 的 模具 ， 本 评估 方法 是 合理 的 ， 但 是 评估 的 结果 会 比 亚 洲 生产 
的 模具 的 成 本 高 ， 尤 其 是 在 模具 中 不 包含 热流 道 系统 的 情况 下 。 因 此 ， 对 于 冷 流 道 模 具 
和 附录 D 中 不 同 的 劳动 力 成 本 的 情况 ， 应 当 重新 评估 。 

3.4 制品 成 本 评估 


成 型 制品 的 总 成 本 CC...) 可 由 下 式 计算 

















= 





C aiia + Culpa + C oea 3 20 
part T f ( a ) 
yield 


RP, C. ERE li| n BJ ABEL Ee ERS C.a aa E S. EF li| i AY ER 
本 ; Cs 是 单 件 制品 的 加 工 成 本 ; fy 是 产品 合格 率 。 下 面 对 这 四 个 项 目 分 别 进行 评 
估 ， 并 给 出 范例 。 
例 : 评估 每 个 制品 成 型 的 手提 电脑 边框 的 总 成 本 。 
在 之 后 的 分 析 中 ， 得 出 了 每 件 制 品 的 模具 成 本 为 0.22 美元 ， 材 料 成 本 为 0. 06 美 
元 ， 加 工 成 本 为 0. 19 KI, IRE fia N 98% ， 那 么 制品 总 成 本 为 
C -22+0.06+0.19 美 元 =0.48 美元 
3.4.1 单个 制品 的 模具 成 本 
前 面 已 知 模具 的 总 成 本 (Cus) ， 于 是 可 以 得 到 每 个 制品 的 模具 成 本 为 
C nola/pan = 2 (3.21) 


total 


式 中 ,ni 是 成 型 制品 的 总 产量 ; fw 是 一 个 与 模具 维修 相关 的 因子 。 大 多 数 的 制 模 
RY, 一般 进行 数 个 级 别 的 维修 ， 包 括 : 

。 每 次 成 型 加 工 之 后 的 预防 性 维修 。 

e Ta aE RAE AD ARE 

° 每 季 或 每 半年 的 常规 性 维修 。 

。 如 果 有 必要 ， 重 新 制造 模具 。 

模具 保养 和 维修 的 需要 与 成 型 周期 的 数量 、 塑 料 的 性 质 、 模 具 的 材料 、 加 工 的 状态 
和 模具 的 质量 有 关 。 众 所 周知 ， 在 模具 整个 可 使 用 期 间 ， 模 具 的 维修 费用 会 大 大 超过 购 
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买 模具 的 费用 。 树 脂 相对 于 模具 越 耐 磨 ， 模 具 的 磨损 速度 就 越 快 ， 所 需 的 维修 费用 也 就 











越 多 。 相 反 ， 一 个 硬化 过 的 、 设 计 得 很 好 的 模具 与 未 填充 的 、 低 黏度 塑料 一 起 使 用 时 ， 
需要 的 维修 费用 就 较 少 。 表 3. 13 给 出 了 一 些 维修 数据 。 
表 3.13 模具 维修 因子 















































高 黏度 或 微粒 ERE, 
Ket 目 将 < £ RE W 将 
模具 材料 未 填充 、 低 黏度 塑料 填充 塑料 填充 塑料 
软 的 模具 材料 ， 例 如 铝 或 低 碳 钢 3 10 20 
标准 模具 钢 ， 例 如 P20 2 5 10 
表面 硬化 的 ， 或 者 工具 钢 ， 例 如 H13° 2 2 3 
例 : 评估 单 件 笔记 本 电脑 边框 模 架 的 分 摊 成 本 。 
































的 维修 因子 就 在 2 ~5 之 间 ， 这 里 取 3。 鉴 于 模具 要 求 是 一 腔 和 100 万 个 成 型 周期 ， 每 成 型 一 
个 笔记 本 电脑 边框 的 模具 分 挫 成 本 〈 包 括 最 初 的 购买 费用 和 维修 费用 ) 可 通过 下 式 得 出 


74 605 z = _ E= 
C noldan = T 000 000 x3 美元 / 件 = 0. 22 美元 / 件 


3.4.2 单个 制品 的 材料 成 本 
单个 制品 的 材料 成 本 可 通过 下 式 得 出 

(CC (3.22) 
RP, VERRE mE, pu ERWA EEE, kx 是 成 型 塑料 每 千克 的 价 
格 ; fa we 是 次 注 系统 浪费 因子 。 
3. 14 中 给 出 了 不 同 种 类 的 浇注 系统 材料 消耗 的 大 概 情况 。 冷 流 道 很 简单 ， 价 格 
低 ， 但 却 导致 成 型 的 塑料 必须 丢弃 或 者 进行 循环 利用 。 将 废料 进行 循环 利用 可 以 减少 浪 
费 ， 但 是 会 带 来 劳动 力 和 能 源 的 费用 。 热 流 道 能 够 大 大 地 减少 材料 的 费用 ， 但 是 会 在 启 
































动 阶段 消耗 大 量 的 材料 ， 运 行 期 短 时 更 明显 。 
表 3.14 材料 浪费 因子 


























浇注 系统 设计 类 型 浇注 系统 浪费 因子 fi waste 
冷 流 道 1.25 
冷 流 道 ， 回 收 料 完全 利用 1.08 
热流 道 ， 短 期 1.05 


热流 道 ， 长 期 1. 02 





例 : 评估 成 型 每 件 手提 电脑 边框 的 塑料 材料 成 本 。 
本 例 使 用 的 是 热流 道 系统 ， 产 量 为 100 万 件 ， 假设 生产 期 长 ， 那 么 浇注 系统 的 浪费 
因子 为 1.02。 使 用 附录 A 中 价格 和 密度 ， 单 件 制品 的 塑料 材料 的 费用 为 
Cu =27 500 X10~° x 1 044 x2. 16 x 1. 02 美元 / 件 =0. 063 美元 / 件 
每 件 制品 的 材料 费用 很 低 ， 因 为 制品 的 厚度 很 薄 (1. Smm) ， 质 量 很 小 (28. 7g) 。 























”对 应 的 我 国 牌 号 为 4Cr5 MoSiV1。 一 一 译 者 注 
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3.4.3 单个 制品 的 加 工 成 本 
单个 制品 的 加 工 成 本 是 一 个 关于 型 腔 数量 、 循 环 周期 (1 
器 所 需 的 费用 (R ) 的 函数 ， 即 


) 和 每 小 时 操作 工 与 机 


cycle 

















molding cost 
toa Ruas 
“ac S600.” (3.23) 
循环 周期 主要 由 制品 的 厚度 (ha) 决定 ， 其 次 制品 的 尺寸 和 浇注 系统 的 类 型 对 其 也 有 
影响 。 虽 然 循环 周期 在 设计 冷却 系统 时 计算 更 为 精确 ， 这 里 还 是 给 出 一 个 合理 的 估算 方法 
= Akfa efficiency (3. 24) 
一 个 关于 浇注 


process/ part 























be 


式 中 ,1 的 单位 为 8; 有 的 单位 为 mm; /si 是 循环 效率 因子 ， 其 








H 
JE 
系统 类 型 和 操作 工艺 流程 ( 表 3.15) 的 函数 。 虽 然 热 流 道 全 自动 模具 更 令 人 满意 ,但 
很 多 制 模 工 还 是 在 冷 流 道 半自动 的 模具 上 操作 。 
表 3.15 循环 效率 因子 
































浇注 系统 和 模具 操作 的 类 型 冷 流 道 循环 效率 因子 ATER f. 
Í cycle_ efficiency Í cycle_ efficiency 
半自动 成 型 ， 操 作 员 移 除 成 型 制品 2.5 3.0 
半自动 成 型 ， 重 力 落 下 或 高 速 机 器 人 取出 1.5 2.0 
全 自动 成 型 1.0 1.5 























每 小 时 操作 工 与 机 需 所 需 的 费用 是 一 个 关于 锁 模 力 、 技 术 能 力 和 相关 的 劳务 费 的 函 
数 。 下 面 的 这 个 模型 将 锁 模 力 和 技术 能 力 和 每 小 时 操作 工 与 机 器 所 需 的 费用 联系 了 起 
来 2 , 即 



































”使 用 公布 的 12 种 不 同 锁 能 力 (20 ~3500t) 的 成 型 机 器 的 美国 成 本 数据 进行 了 本 次 分 析 。 模 型 的 配 
































合 程度 如 下 图 所 示 : 
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Riding a a = (47.0 +0.073F_.,, —4.7inF,,, Smachine (3.25) 
AP, Fa EMAJ, Sua; fas 是 关于 机 器 的 能 力 和 相关 劳务 费 的 因子 。 

机 咒 能 力 因 子 在 表 3. 16 中 给 出 。 一 般 来 说 ， 拥 有 先进 能 力 和 高 锁 模 力 的 机 器 需要 
花费 更 多 来 购买 和 操作 ， 因 此 需要 对 单位 时 间 成 本 加 价 。 拥 有 专用 能 力 ( 比如 多 个 注 
射 装 置 或 者 更 高 的 注射 压力 /速度 ) 的 机 器 购买 的 价格 更 贵 ， 因 此 同样 需要 对 单位 时 间 
成 本 加 价 。 























表 3.16 成 型 机 器 的 技术 能 















































成 型 机 器 的 种 类 和 劳动 要 求 BL JJI f. 

老式 液压 机 器 (于 1985 年 之 前 购买 ) ， 没 有 操作 员 或 利润 0.8 
标准 液压 机 器 或 老式 电力 机 器 (1998 年 之 前 ) ， 有 操作 员 和 利润 1.0 
现代 电力 机 器 ， 没 有 操作 员 和 利润 1.1 

模 工 利润 加 0.1 

机 器 人 取出 和 传送 带 加 0. 05 

热流 道 温度 控制 加 0. 05 

气体 辅助 控制 加 0.1 

注射 压力 控制 加 0.1 

专用 操作 员 / 装 配 员 加 0. 15 

两 次 注射 成 型 机 器 加 1.0 

三 次 注射 成 型 机 器 加 1.4 











辅助 设备 的 成 本 应 当 加 上 适当 的 机 器 能 力 因子 。 虽 然 机 器 和 辅助 设备 的 技术 增加 了 
成 型 过 程 的 成 本 ,但 是 它们 都 提高 了 制品 质量 , 减少 了 加 工 和 材料 的 成 本 。 

锁 模 力 会 在 设计 充填 系统 时 被 分 析 到 。 如 果 假 设 型 腔 投影 面积 上 的 平均 熔融 压力 为 
75MPa， 则 可 以 保守 估计 出 锁 模 力 为 

F gamp =75 x10%_a L, Ws/ 9800 (3. 26) 

RP, Loy Won OE mi Fw 的 单位 为 to 

例 : 评估 每 件 笔记 本 电脑 边框 的 加 工 成 本 。 

假设 该 成 型 是 热流 道 系统 、 机 器 人 取出 的 全 自动 成 型 过 程 。 对 应 的 循环 效率 因子 为 
1.5。 循 环 周期 为 












































ta =4x1.5 x 1. 5s =13. 5s 
如 果 使 用 的 是 带 有 机 器 人 取出 、 传 送 带 和 热流 道 控制 器 的 现代 电力 机 器 ， 那 么 机 器 
能 力 因子 为 

















fas =1.1 +0.05 +0.05 =1.2 
为 了 计算 成 型 设备 的 成 本 ， 必 须 先 算出 锁 模 力 
F vamp = (75 x 10° x 1 x0. 24 x0. 16/9800) t =294t 
值得 说 明 的 是 ， 由 于 笔记 本 电脑 边框 里 有 一 个 很 大 的 窗口 ， 实 际 所 需 的 锁 模 力 是 小 
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于 294t 的 ， 本 分 析 还 是 比较 保守 的 。 
于 是 ， 估 算出 成 型 设备 每 小 时 操作 工 与 机 器 所 费 的 成 本 为 
Riding. con = (47. 0 +0. 073 x294 -4.7ln294) x 1. 2 美元 /h =50.1 美元 /h 
然后 根据 式 (3.23) 得 到 成 型 制品 的 加 工 成 本 为 


13.5 < 50.1 
process/part — 1 3 600 


3.4.4 单个 制品 的 缺陷 成 本 

有 很 多 原因 导致 成 型 制品 报废 。 一 些 常见 的 缺陷 包括 填充 不 足 、 飞 边 、 污 染 、 不 正 
常 的 颜色 匹配 、 表 面条 痕 、 普 由 和 其 他 尺寸 问题 、 烧 痕 及 光泽 不 良 等 。 因 为 购买 者 要 求 
高 质量 的 制品 ， 制 模 商 在 将 制品 运 给 购买 者 之 前 ， 会 挑 出 瑕 病 品 。 这 种 缺陷 成 本 可 以 通 
过 评估 产量 计 入 到 制品 的 成 本 中 。 

通常 产量 可 以 在 启动 时 的 50% ~60% (对 于 有 很 多 质量 要 求 的 严格 应 用 ) 到 实际 
上 的 100% (对 于 成 熟 的 商用 产品 ) 之 间 变 化 。 表 3. 17 中 给 出 了 相应 成 型 周期 次 数 和 
质量 要 求 的 ,评估 。 














美元 /h =0. 19 美元 / 件 





















































表 3.17 faa Fih 





成 型 周期 的 次 数 低 质量 要 求 高 质量 要 求 





<10 000 0. 95 0. 90 
=100 000 0. 98 0.95 
<1 000 000 0. 99 0. 98 

















例 : 评 佑 成 型 笔记 本 电脑 边框 的 .Au。 











由 于 产量 约 为 100 万 件 ， 假 设 质量 要 求 较 高 ， 则 /为 
Fiera =0.98 
总 结 前 面 的 分 析 ， 制 品 总 成 本 为 


Gx _ 0. 22 as S +0. 19 ae z -0.47 美元 


模具 成 本 相对 于 材料 成 本 和 加 工 成 本 较 高 ， 说 明 模 具 设 计较 保守 。 需 要 进行 更 多 的 
成 本 评估 来 分 析 冷 流 道 模具 的 有 效 性 ， 这 样 最 初 模具 成 本 较 低 ， 但 却 会 增加 材料 成 本 和 
加 工 成 本 。 

















3.5 À uh 





本 章 首先 介绍 了 模具 报价 的 过 程 ， 紧 接着 详 述 了 模具 和 制品 成 本 的 评估 方法 。 这 些 
方法 利用 了 极 少 的 资料 却 得 出 了 关键 性 的 模具 设计 决策 对 模具 成 本 和 制品 成 本 的 影响 。 
建议 进行 多 个 不 同 模具 设计 的 成 本 评估 ， 直 到 建立 一 个 有 效 的 模具 规范 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 注射 模具 成 本 的 主要 驱动 因素 。 
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成 型 制品 的 主要 成 本 驱动 因素 。 

模具 的 报价 过 程 ， 制 造 和 加 工 一 个 模具 所 需 的 典型 付款 清单 。 

怎样 估算 一 个 注射 模具 的 成 本 。 

怎样 估算 成 型 制品 的 成 本 。 

怎样 运用 成 本 评估 方法 ， 通 过 减少 单 件 制品 的 模具 、 材 料 和 加 工 的 总 成 本 ,来 
改善 模具 设计 。 

最 大 限度 地 减少 制品 的 总 成 本 的 责任 是 由 模具 设计 者 、 制 模 商 和 最 终 的 产品 使 用 者 
共同 承担 的 。 模 具 设 计 者 必须 周密 地 权衡 模具 成 本 、 材 料 成 本 和 加 工 成 本 。 长 期 的 低 效 
率 的 模具 设计 会 造成 所 有 当事人 的 利益 损失 。 

在 下 一 章 中 ， 在 成 本 分 析 的 基础 上 得 到 模具 设计 的 布局 规范 。 然 后 ， 会 对 注射 模具 
基本 系统 的 设计 和 分 析 进 行 总 结 。 





















































在 模具 设计 阶段 ， 设 计 考 决定 模具 的 类 型 ， 并 选择 型 腔 、 
料 、 尺 寸 。 由 于 模具 底板 的 尺寸 只 能 从 离散 的 尺寸 中 选择 ， 因 此 镶 件 和 模具 尺寸 的 选择 
范围 很 窗 。 模 具 设 计 的 目的 是 确定 镶 件 和 模具 的 太 寸 ， 以 便 采购 它们 的 原材料 。 由 于 模 





























具 材 料 的 选择 是 十 分 重要 的 。 




















型 芯 以 及 模具 底板 的 材 











具 材 料 的 性 能 对 模具 制造 时 间 、 成 本 、 模 具 结 构 性 能 以 及 热 性 能 起 着 决定 作用 ， 所 以 模 








进行 模具 设计 前 ， 首 先 要 确定 型 腔 的 数量 、 模 具 的 类 型 。 具 体 设计 时 ， 首 先 确 定 开 











模 方向 以 及 分 型 面 的 位 置 ， 然 后 确定 型 蕊 和 型 腔 长 度 、 宽 度 、 高 度 三 个 方向 的 尺寸 ， 接 
着 选择 模具 底板 ， 并 使 镶 件 尽 可 能 简单 紧凑 地 排 布 。 由 于 后 续 的 分 析 都 是 在 所 设计 模具 
的 基础 上 进行 的 ， 并 且 一 旦 模具 开始 加 工 制造 ， 再 去 修改 模具 扩 才 的 费用 很 昂贵 ， 因 此 






































设计 一 个 优良 的 模具 十 分 重要 。 


4.1 分 型 面 的 设计 











分 型 面 是 动 模 与 定 模 相 接 触 的 表面 ， 它 的 主要 作用 是 紧 紧 地 密封 型 腔 ， 以 及 防止 炊 





体 溢 漏 。 密 封 通 过 垂直 作用 在 分 型 面 上 的 锁 模 力 来 维持 。 即 使 









































“parting plane” 这 个 词 


意味 着 分 型 面 是 一 个 平面 ， 分 型 面 也 可 以 不 是 平面 。 模 具 设 计 者 在 设计 分 型 面 时 必须 首 


先 确定 模具 的 开 模 方 向 。 
4.1.1 确定 开 模 方向 








通过 对 先前 所 设计 模具 (图 1.4~ 图 1.8) 的 试验 表 




















明 ， 模 具 的 开 模 方向 垂直 于 模具 的 分 型 面 。 实 际 上 ， 


























模具 


的 开 模 方向 与 分 型 面 垂 直 的 原因 是 : 注射 成 型 机 的 动 模板 





























是 由 拉杆 或 轨道 来 引导 的 ， 它 的 打开 方向 与 动 模板 垂直 。 








因此 ， 在 分 型 面 上 通常 会 安装 导 套 或 者 模具 联 锁 装置 ， 以 





引导 模具 的 开 模 方 向 与 分 型 面相 垂直 。 














除了 模具 的 开 模 方向 与 分 型 面 垂 直 外 ， 似 乎 没有 其 他 





决定 开 模 方向 的 因素 了 。 然 而 ， 相 对 于 型 腔 来 说 ， 帮 





F 模 方 


向 的 确定 是 非常 有 必要 的 。 以 下 两 个 因素 影响 开 模 方向 : 
。 首先 ， 型 腔 的 定位 必须 确保 对 注射 模具 不 产生 过 














大 的 压力 。 型 腔 放置 时 使 它 的 最 大 面 与 分 型 面 平行 。 





























这 样 


的 布局 可 使 模板 在 锁 模 力 的 作用 下 受 压 ， 以 此 来 抵抗 型 腔 











表面 塑料 产生 的 力 。 











e° 其 次 ， 型 腔 的 定位 必须 确保 制品 能 被 从 模具 中 推 图 4.1 杯子 和 杯 盖 的 轴 测 图 
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出 来 。 比 如 ， 一 个 有 五 个 侧面 的 开口 盒子 ， 它 的 侧 壁 、 筋 、 凸 起 等 其 他 特征 都 垂直 
它 的 最 大 面 ， 这 样 ， 将 这 个 制品 取出 来 的 条 件 依然 是 模具 的 开 模 方向 与 制品 的 最 大 





面 垂直 。 
图 4. 1 所 示 是 一 个 杯子 和 杯 盖 。 








了 。 对 于 这 个 制品 来 说 ， 只 有 两 个 可 能 的 开 模 方向 ， 


杯子 的 径 向 方向 。 
杯子 沿 轴 向 开 模 时 的 模具 剖 视 图 
面 的 位 置 ， 型 腔 、 型 蕊 以 此 为 界 分 离 
杯子 沿 径 向 开 模 ， 则 模具 剖 视 图 











来 。 由 于 金属 的 型 世 位 于 制品 内 部 ， 只 能 沿 着 








它们 的 型 世 、 





型 腔 的 选择 在 图 1.6 中 已 经 表达 出 





如 图 4. 2 所 示 


开 来 。 


如 图 4. 3 所 示 











一 个 是 杯子 的 轴 向 方向 ， 男 一 个 是 





， 图 中 两 条 加 粗 的 水 平 线 指 的 是 分 型 


， 图 中 4 条 粗 线 将 型 腔 、 型 蕊 划分 开 





分 割 成 三 部 分 ， 使 型 腔 沿 两 个 方向 移动 。 
ZAZ 
AU PS RY 








图 4.2 杯子 沿 轴 向 开 模 




















向 方向 将 型 芯 抽 出 来 ， 这 样 ， 型 腔 会 被 











图 4.3 杯子 沿 径 向 开 模 


在 上 述 两 种 设计 方案 中 ,图 4. 2 所 示 沿 轴 向 开 模 的 设计 是 比较 简单 的 ， 也 是 设计 者 
优先 考虑 的 。 然 而 ， 当 要 成 型 更 复杂 的 制品 或 者 对 分 型 面 有 其 他 的 位 置 要 求 时 ， 将 会 采 
用 第 二 种 设计 方案 。 例 如 ， 当 杯子 需要 加 一 个 杯 把 ， 或 者 分 型 面 不 放置 在 杯 项 处 时 。 第 























二 种 模具 设计 也 被 称 为 分 辩 型 腔 模具 ， 


该 部 分 内 容 将 在 第 


























13.9.1 节 进 行 详 细 的 讨论 。 





再 举 一 个 例子 ， 成 型 图 3. 5 所 示 的 笔记 本 电脑 边框 的 模具 ， 该 模具 也 有 两 个 可 能 的 











开 模 方向 ， 第 一 种 开 模 方向 是 沿 着 




















屏幕 的 观看 方向 ， 如 图 4.4 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 整 

















个 型 腔 模 板 被 图 中 的 两 条 粗 线 分 割 成 两 部 分 ， 型 腔 用 来 成 型 笔记 本 电脑 边框 的 外 表面 ， 





型 蕊 用 来 成 型 边框 的 内 表面 及 肪 。 当 





型 蕊 





0 型 腔 沿 图 中 的 箭头 方向 分 离开 来 时 ， 制 品 很 





容易 被 取出 来 。 














图 





4.4 


沿 笔记 本 电脑 边框 的 垂直 方向 开 模 








第 4 章 模具 设计 53 














男 一 种 开 模 方向 如 图 4.5 所 示 ， 对 于 成 型 PC 边框 的 模具 来 说 ， 它 的 型 腔 模 板 被 图 
中 所 示 的 3 条 竖 线 分 割 。 这 样 ， 型 腔 被 分 成 两 部 分 ， 也 是 按 分 辩 型 腔 模 具 设 计 。 为 了 取 
出 成 型 制品 ， 这 两 部 分 型 腔 模板 必须 沿 着 倾斜 的 方向 移动 。 采 用 模具 倾斜 的 开 模 方向 是 
为 了 使 模具 的 表面 与 制品 的 表面 分 离开 来 ， 以 避免 对 制品 产生 更 多 的 表面 摩擦 和 剪 切 。 
为 了 更 好 地 控制 型 腔 的 移动 ， 需 要 采用 一 些 额 外 的 模具 组 件 ， 这 样 一 来 ， 会 大 大 增加 模 
具 设 计 、 加 工 以 及 操作 费用 。 
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图 4.5 成 型 复杂 边框 的 模具 开 模 方向 





4.1.2 确定 分 型 线 

分 型 线 指 的 是 型 腔 、 型 世 以 及 制品 相 接触 的 位 置 。 由 于 型 腔 和 型 世 在 分 型 面 处 接 
触 ， 只 要 型 腔 与 型 芯 有 任何 显著 的 偏转 ， 就 会 导致 间隙 的 出 现 ， 使 熔 体 进入 间隙 中 形成 
一 层 薄 膜 ， 称 为 飞 边 。 在 分 型 面 处 任何 型 腔 或 者 型 芯 的 缺陷 (例如 磨损 、 不 规范 的 操 
作 ) ， 都 会 造成 间隙 使 熔 体 进入 其 中 。 即 使 是 新 的 、 良 好 工艺 制造 的 模具 ， 分 型 线 处 通 
常 也 会 沿 其 长 度 方向 产生 轻微 的 夹 边 现象 。 

因此 ， 分 型 线 应 该 位 于 制品 的 
底 边 ， 或 者 不 可 见 的 、 不 起 功能 
用 的 制品 边缘 。 例 如 图 4.1 中 的 杯 
子 ， 知 将 分 型 线 设 置 在 图 4.6 所 示 的 
左 图 虚线 位 置 处 ， 即 杯子 的 层 沿 处 ， 
会 产生 夹 边 或 飞 边 ， 导 致 杯子 不 可 
使 用 。 若 如 图 4.2 所 示 设 置 分 型 线 
( 即 图 4.6 的 右 图 虚线 所 示 ) ， 杯 子 f | 
的 成 型 将 更 美观 。 图 4.6 杯子 的 两 种 分 型 线 设置 方式 

对 于 笔记 本 电脑 边框 来 说 ， 分 型 线 应 该 环绕 在 制品 的 底部 边缘 ， 如 图 4.7 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ,不 同 于 杯子 ， 笔 记 本 电脑 边框 的 分 型 线 不 是 简单 地 在 一 个 平面 上 ， 它 和 
制品 侧 壁 的 特征 轮廓 相对 应 。 这 种 非 平面 分 型 线 是 为 了 与 型 芯 相 对 应 ， 而 型 芯 是 为 了 使 
制品 形成 与 电脑 外 部 连接 器 相对 应 的 插 孔 。 在 下 一 节 会 发 现 这 种 复杂 的 分 型 线 会 使 分 型 
面 也 变 得 复杂 。 
4.1.3 分 型 面 

一 旦 确定 了 分 型 线 ， 就 能 通过 制品 确定 分 型 面 ， 以 便 将 型 腔 与 型 世 分 离开 来 。 对 于 
杯子 而 言 ， 它 的 首选 分 型 面 如 图 4.8 所 示 ， 模 具 的 型 腔 成 型 出 杯子 的 外 表面 和 外 项 面 ， 
型 起 成 型 出 杯子 的 边沿 和 内 表面 。 

对 于 笔记 本 电脑 的 边框 来 说 ， 它 的 分 型 线 如 图 4.7 所 示 ， 因 此 可 以 推断 出 它 的 分 型 
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4.7 笔记 本 电脑 边框 的 分 型 线 








图 4.8 杯子 的 分 型 面 


面 如 图 4.9 所 示 。 从 图 中 能 看 出 非 平面 分 型 线 使 分 型 面 由 复杂 表面 组 成 。 在 进行 模具 操 





图 4.9 笔记 本 电脑 边框 的 分 型 面 
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作 时 ， 这 些 表面 会 产生 两 个 严重 的 问题 : 首先 ， 型 腔 和 型 蕊 的 表面 没有 完全 压 紧 时 ， 任 
何 型 蕊 与 型 腔 的 错位 都 会 导致 滑动 表面 产生 磨损 ， 其 次 ， 作 用 在 型 腔 和 型 芯 上 的 锁 模 力 
会 使 这 些 表面 锁 在 一 起 ， 导 致 应 力 过 大 或 者 在 模具 动作 时 产生 潜在 的 模具 变形 。 

为 了 避免 应 力 过 大 ， 分 型 面 上 的 这 些 特 征 应 该 与 开 模 方向 至 少 倾斜 5"。 如 今 ， 设 
计 者 通常 利用 三 维 计算 机 辅助 软件 设计 出 放样 表面 来 设计 分 型 面 ， 每 一 个 放样 表面 都 由 
曲线 特征 沿 分 型 线 的 宽度 方向 所 组 成 ， 因 此 放样 表面 由 必要 的 分 型 线 轮 廓 延伸 到 分 型 面 



































































































































上 。 这 些 放样 表面 与 分 型 面 形 成 新 的 分 型 面 ， 图 4. 10 所 示 是 边框 最 终 的 分 型 面 。 





图 4. 10 ”改进 后 边框 的 分 型 面 





4.1.4 Fie 

流 道 是 型 腔 与 型 世相 接触 的 部 分 ， 把 型 腔 分 离开 来 。 一 个 流 道 对 应 制品 上 的 一 个 窗 
口 或 中 空 结构 ， 反 过 来 说 ， 如 果 制 品 没有 窗口 ， 例 如 杯子 ， 就 不 需要 流 道 。 一 条 分 型 线 
确定 一 个 流 道 ， 流 道 应 该 位 于 制品 看 不 见 的 区 域 ， 这 样 就 不 会 产生 边界 线 或 者 飞 边 降低 
制品 的 价格 。 

例如 ， 笔 记 本 电脑 边框 的 分 型 面 上 有 一 个 大 的 窗口 ， 因 此 需要 一 个 贯穿 整个 窗口 
的 流 道 ， 如 图 4. 11 所 示 流 道 的 分 型 线 有 两 种 可 能 设置 的 位 置 ， 分 别 是 搁 板 的 顶 面 和 
底面 。 



































图 4.11 笔记 本 电脑 边框 流 i 






































如 果 整 个 搁 板 在 视觉 之 外 ， 那 么 两 种 流 道 设置 方式 都 是 可 选 的 。 如 果 分 型 线 设计 在 
搁 板 的 顶部， 如 图 4. 11 的 右 图 所 示 ， 那 么 会 得 到 图 4. 12 所 示 的 流 道 。 
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图 4.12 笔记 本 电脑 边框 的 流 道 表面 


4.2 ”型 腔 和 型 心 的 制造 








当 分 型 线 和 流 道 都 确定 后 ， 型 芯 、 型 腔 也 就 完全 分 离开 来 了 ， 为 了 制造 型 腔 和 型 


它们 的 长 、 宽 、 高 都 必须 确定 。 


GF 


型 腔 、 型 芯 的 长 度 和 宽度 都 必须 足够 大 以 满足 下 列 要 求 : 





。 包围 整个 需要 成 型 的 制品 。 

。 能 抵抗 熔 体 作用 在 型 腔 上 的 力 。 

° 能 布置 用 于 聚合 物 熔 体 散热 的 冷却 管道 。 
能 布置 其 他 元 件 ， 如 固定 螺钉 、 推 杆 等 。 





以 上 这 些 要 求 都 使 得 型 芯 和 型 腔 尽 可 能 地 大 。 对 于 小 尺 十 制品， 增加 型 芯 、 型 腔 的 
尺寸 所 增加 的 费用 也 许 不 是 很 多 。 但 对 于 多 型 腔 模具 或 者 成 型 大 尺寸 制品 的 模具 ， 增 加 


型 芯 、 型 腔 的 尺寸 所 增加 的 费用 就 会 很 大 。 
4.2.1 BERT 

型 蕊 和 型 腔 的 高 度 尺寸 通常 由 两 个 要 求 确 
定 。 首 先 ， 型 芯 和 型 腔 的 高 度 都 要 足够 使 冷却 
管道 安全 通过 。 对 于 小 尺寸 的 模具 ， 冷 却 管道 
的 直径 最 小 是 4.76mm， 大 的 模具 的 冷却 管道 直 
径 最 大 的 是 15. 88mm。 通 常 ， 冷 却 管道 直径 越 
大 ,冷却 越 快 且 更 均匀 ， 这 会 在 第 9 章 进 行 分 
析 。 冷 却 管道 的 设计 会 在 后 续 章节 中 讨论 ， 而 
在 12 章 的 分 析 中 指出 ， 为 了 避免 产生 过 大 应 
力 ， 制 品 与 型 腔 、 型 世 的 最 顶 或 最 底 表 面 之 间 
的 距离 要 大 于 冷却 管道 直径 的 3 倍 ， 型 芯 和 型 
腔 最 初 的 高 度 如 图 4. 13 所 示 。 

其 次 ， 型 芯 、 型 腔 的 高 度 还 应 包括 型 芯 固 













H cavity_insert 


分 型 面 


H core_insert 








图 4.13 型 芯 、 型 腔 的 高 度 
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定 板 、 型 腔 固 定 板 的 高 度 CBN A 板 、B 板 )。 通 常 ， 这些 固 定 板 是 12.7mm (0. Sin) 
JE, 或 10mm 厚 。 这 样 ， 型 芯 、 型 腔 的 高 度 再 加 上 固定 板 的 厚度 后 进行 调整 。 注 意 ， 图 
4.13 中 所 示 的 型 芯 高 度 并 不 是 它 的 总 高 度 ， 而 是 后 表面 到 分 型 面 之 间 的 高 度 。 为 了 方 
便 原 料 采购 和 费用 预算 ， 型 芯 的 总 高 度 应 该 包括 分 型 面 上 方 的 那 部 分 型 世 高 度 。 
4.2.2 长度、 宽度 尺 寸 

型 臣 、 型 腔 的 长 度 、 宽 度 也 由 两 方面 简单 决定 。 首 先 ， 如 果 冷 却 管道 需要 环绕 模具 
型 腔 的 表面 ， 那 么 型 腔 、 型 芯 需 要 足够 大 以 容纳 冷却 管道 。 和 高 度 尺 寸 一 样 要 有 余 量 ， 
型 芯 、 型 腔 与 边 的 长 度 、 宽 度 通常 也 要 有 3 倍 冷 却 管道 直径 的 余 量 。 其 次 ， 型 芯 、 型 腔 
应 该 足够 厚 ， 能 抵抗 熔 体 作用 在 模具 型 腔 侧 壁 上 的 压力 。 对 于 深长 制品 ， 模 具 的 侧 壁 较 
大 ， 这 将 是 影响 型 腔 、 型 芯 长 度 、 宽 度 的 主要 因素 。 相 关 的 结构 设计 会 在 第 12. 2.4 节 
进行 详细 的 介绍 ， 安 全 的 设计 指导 是 型 腔 长 、 宽 侧 壁 的 厚度 应 与 型 腔 的 深度 一 样 。 

从 图 4.14 可 以 看 出 型 腔 、 型 世 的 长 度 、 宽 度 需要 加 上 一 定 的 余 量 。 对 于 成 型 笔记 
本 电脑 边框 来 说 ， 型 芯 、 型 腔 的 长 度 、 宽 度 主要 由 冷却 管道 来 决定 。 而 对 于 成 型 杯子 来 
说 ， 型 芯 、 型 腔 长 度 和 宽度 尺寸 主要 由 结构 来 决定 。 

































































































































































图 4.14 AS, WEKE, WERE 


4.2.3 调整 
可 以 根据 设计 好 的 尺寸 来 加 工 制造 型 腔 和 型 芯 。 但 是 ， 设 计 者 常常 需要 改变 型 腔 的 
尺寸 来 使 模具 设计 得 更 合理 。 一 般 来 说 ， 型 腔 、 型 蕊 长 度 和 宽度 方向 的 尺寸 比 高 度 方向 


























的 尺寸 要 求 更 为 严格 ， 因 为 长 度 和 宽度 = ee 
方向 的 尺寸 有 以 下 作用 ， 
° 在 多 腔 的 模具 中 ， 对 模 坯 的 尺寸 
起 着 主导 作用 。 
° 在 材料 费用 和 加 工 费 用 上 占 更 大 
的 比例 。 
通过 有 效 设计 冷却 系统 和 结构 ， 会 











使 这 些 尺寸 减 小 ， 这 些 设计 方法 会 在 后 
续 的 工程 分 析 中 得 到 验证 。 E 
图 4. 15 所 示 是 成 型 杯子 模具 的 型 芯 加 415 Reb TSE ee 
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与 型 腔 。 由 于 制品 是 圆 形 的 ， 因 此 成 型 模具 的 型 世 与 型 腔 也 可 以 是 圆 形 的 ， 这 样 型 芯 和 
型 腔 都 能 在 车 床上 进行 加 工 ， 给 加 工 带 来 便利 。 当 它们 沿 轴 向 和 径 向 有 足够 的 空间 来 布 
置 冷却 管道 时 ， 也 许 径 向 的 馈 件 厚度 不 足以 抵抗 熔 体 对 其 的 压力 。 

型 蕊 和 型 腔 的 外 部 形状 并 没有 特别 的 要 求 。 图 4.15 中 型 芯 和 型 腔 的 形状 是 圆 形 的 ， 
图 1.4 中 就 采用 的 是 方形 的 镶 件 。 此 外 ， 带 圆 角 或 不 带 圆 角 的 矩形 型 腔 及 型 芯 馈 件 也 很 
常见 。 型 蕊 和 型 腔 的 形状 是 由 制品 、 模 具 设 计 的 效率 、 加 工 难度 来 共同 决定 的 。 

图 4. 16 所 示 的 是 成 型 笔记 本 电脑 模具 的 型 芯 与 型 腔 ， 此 处 采用 的 就 是 矩形 的 馈 件 ， 
它们 的 长 度 和 宽度 斥 寸 设 计较 紧凑 ， 能 满足 边框 较 浅 的 结构 特征 ， 但 是 可 能 没有 足够 的 
空间 在 型 腔 的 周围 布置 其 他 模具 元 件 和 冷却 管道 





























































































































图 4.16 成 型 笔记 本 电脑 边框 的 型 腔 和 型 世 





4.3 模具 请 板 的 选择 


当 型 芯 和 型 腔 的 初始 尺寸 确定 下 来 后 ， 可 以 进行 下 一 步 的 模具 设计 以 及 模具 底板 的 
选择 。 采 用 适当 尺寸 和 材料 来 制造 模具 底板 是 十 分 重要 的 ， 因 为 模具 底板 的 任何 错误 都 
会 造成 大 量 的 时 间 及 金钱 的 浪费 。 为 了 确定 模具 底板 的 尺寸 ， 设 计 者 首先 要 安排 好 型 腔 
的 分 布 并 设计 好 冷却 系统 和 浇注 系统 ， 然 后 再 从 模具 底板 供应 商 那里 选择 标准 尺寸 的 模 
具 底 板 ， 并 使 其 与 注射 成 型 机 相 匹 配 。 
4.3.1 型 腔 的 分 布 
型 腔 的 布局 设计 是 为 了 使 模具 更 紧凑 ， 更 好 加 工 ， 并 有 更 高 的 生产 率 。 如 果 是 单 腔 
模具 ， 即 使 有 时 浇注 系统 不 在 模具 的 中 心 ， 型 腔 也 通常 位 于 模具 的 中 心 。 对 于 多 腔 模 
具 ， 主 要 有 三 种 型 腔 分 布 形式 ， 

。 型 腔 沿 直线 分 布 。 



































































































































e 型 腔 按 网 格 分 布 。 
。 型 腔 沿 圆周 分 布 。 
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如 图 4. 17 所 示 ， 将 所 有 的 型 腔 布置 在 一 条 直线 上 ， 这 是 简单 却 低劣 的 设计 。 除 非 
型 芯 和 型 腔 是 又 长 又 浅 的 ， 和 否则 会 使 模具 具有 很 大 的 长 宽 比 。 通 常 来 说 ， 整 个 模具 的 长 

















宽 比 应 小 于 2:1。 者 长 宽 比 过 大 ， 
BL; 再 者 ， 这 样 的 型 腔 分 布 会 导致 浇注 系统 不 平衡 ， 





容 会 在 第 6 章 中 进行 介绍 。 








就 需要 大 的 模具 ， 也 许 没 有 与 此 相 匹 配 的 注射 成 型 


从 而 不 易 对 熔 体 进行 控制 ， 这些 内 


T 





POKES 


为 了 替代 线性 型 腔 分 布 ， 


DOES 


OOO 


图 4.17 型 腔 沿 直线 分 布 


通常 会 用 如 





图 4. 18 所 示 的 网 格 分 布 ， 这 种 


式 常用 于 大 容量 是 型 腔 数 量 为 2、4、6、8、 











型 腔 分 布 形 


16 及 32 等 偶数 的 情况 。 这 样 的 分 布 形式 主 








要 有 两 个 好 处 : 第 一 ， 模 具 会 
宽 比 也 会 在 合适 的 范围 第 二 





会 维持 平衡 ， 这 也 会 在 第 6 REINA, 








尽管 网 格式 分 布 的 模具 十 





分 紧凑 且 常 
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到 4. 18 re 











WL, 但 其 浇注 系统 会 有 多 个 分 枝 。 为 了 简化 浇注 系统 并 使 熔 体 充 模 流动 更 平衡 。 当 制品 
比较 小 或 者 型 腔 数 量 较 少 (8 个 或 者 更 少 ) 时 ， 常 将 型 腔 沿 圆周 分 布 ， 如 图 4. 19 所 示 ， 
这 使 得 每 个 型 腔 到 中 心 的 距离 相等 。 这 样 也 会 带 来 一 个 弊端 ， 即 模具 的 表面 积 要 比 前 述 


的 网 格 分 布 大 。 





虽然 前 面 所 列举 的 型 腔 分 布 形式 是 最 常见 的 ， 但 是 
形式 。 有 时 候 会 把 将 几 种 形式 综合 起 来 应 用 。 例 如 ， 



































图 4.19 型 腔 沿 圆周 分 布 

















是 设计 者 也 会 设计 其 他 的 型 腔 分 布 
图 4. 20 所 示 的 就 是 线性 分 布 与 圆 





图 4.20 组 合 的 型 腔 分 布 形式 
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周 分 布 的 结合 ， 对 于 六 型 腔 的 模具 来 说 ， 这 种 分 布 非常 紧 次。 设计 者 们 应 该 设计 出 更 适 
应 制品 大 小 和 要 求 的 型 腔 分 布 形式 。 
4.3.2 模具 底板 的 尺寸 

模具 底板 的 尺寸 主要 由 型 腔 分 布 方式 来 决定 。 但是， 型 腔 的 布置 与 其 他 模具 元 件 
(如 导 柱 、 导 套 等 ) 之 间 的 潜在 冲突 以 及 型 腔 支 承 系统 (如 冷却 管道 、 推 村 、 支 承 柱 
等 与 其 他 模具 元 件 (如 导 柱 、 导 套 等 ) 之 间 潜 在 的 冲突 ， 使 模具 底板 的 尺寸 经 常 比 
最 初 设计 的 尺寸 大 。 
图 4.21 中 阴影 部 分 代表 的 是 分 型 
面 的 有 效 面 积 ， 型 芯 和 型 腔 也 位 于 阴影 
之 内 ,复位 杆 位 于 阴影 区 域 的 左 、 右 
侧 ， 导 柱 和 内 六 角 圆 柱头 螺钉 位 于 阴影 | 
区 域 的 上 方 。 型 腔 与 周围 的 模具 元 件 之 | 
间 的 间 辽 至少 要 等 于 模具 元 件 直径 的 一 | 
半 ， 以 避免 模具 在 操作 时 产生 过 大 的 










































































应 力 。 I 
当 给 定 了 型 腔 的 分 布 和 几何 外 形 | Ú | 
后 ， 设 计 者 就 可 以 选取 模具 底板 的 可 行 SR 8 od 


长 度 和 宽度 尺寸 。 边 长 为 200 ~ 1000mm L. ee | 
的 标准 模具 均 可 选 ， 可 选 范围 很 广 。 在 Q oo Q 























































































































确定 了 模具 底板 后 ,图 4.22 h'a W. B oe 
板 、S 板 的 高 度 以 及 推出 距离 也 需要 图 4.21 有 效 分 型 面 区 域 
确定 。 总 高 度 是 两 块 夹 紧 板 的 底面 到 顶 面 的 距离 。 
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图 4.22 需要 确定 的 高 度 尺寸 
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在 模具 底板 的 确定 过 程 中 ，A 板 、B 板 的 高 度 如 前 所 述 应 该 和 型 腔 、 型 芯 的 高 度 相 
匹配 。 虽 然 支 承 板 (SH) 的 高 度 能 被 赋予 不 同 的 尺寸 ， 但 通常 是 模具 供应 商 在 A 板 、 
B 板 高 度 的 基础 上 确定 的 。 推 板 的 行程 是 用 来 推出 制品 的 ， 通 常 推 板 的 行程 与 制品 的 深 
度 一 样 。 推 板 的 行程 、 推 板 的 高 度 、 BA 

在 确定 了 模具 底板 后 ,设计 者 就 该 确定 浇 口 的 口径 了 ， 浇 口 在 图 4.22 中 未 表达 出 
来 。 由 于 浇 口 套 是 直接 放置 或 加 工 出 来 的 ， 或 者 改变 注射 成 型 机 的 喷嘴 来 与 浇 口 配合 ， 
因此 浇 口 的 直径 就 不 那么 重要 了 ， 这 部 分 内 容 会 在 第 6 章 进行 介绍 。 

4. 3.3 注射 成 型 机 的 兼容 性 

当 确定 好 模具 底板 后 ， 设 计 者 应 该 确保 这 个 模具 能 安装 在 不 同 的 注射 成 型 机 上 。 在 
注射 成 型 机 上 安装 模具 需要 考虑 很 多 因素 。 首 先 ， 模具 在 结构 上 应 该 能 与 注射 成 型 机 配 
合 ， 结 构 上 最 大 的 限制 因素 应 该 是 模具 能 否 与 拉杆 相配 合 。 注 射 成 型 机 的 拉杆 间距 在 机 
器 上 能 很 容易 地 测量 出 来 ， 或 者 能 在 说 明 书 上 查找 到 。 例 如 ， 图 4. 23 显示 了 的 巴顿 菲 
尔 HM320 型 注射 成 型 机 的 拉杆 间距 和 螺栓 孔 的 分 布 。 从 图 中 可 知 ， 拉 杆 的 水 平 间距 是 
800mm， 垂 直 间 距 是 630mm， 这 意味 着 最 大 的 模具 宽度 ， 包 括 冷 却 水 管 塞 、 热 流 道 连接 
器 等 ， 为 800mm (由 于 模具 与 拉杆 之 间 需 要 有 一 定 间隙 以 便于 模具 安装 ， 实 际 值 应 该 
小 于 800mm) 。 











































































































































































































图 4.23 注射 成 型 机 拉杆 间距 和 螺栓 孔 分 布 











图 4. 24 所 示 是 上 述 注射 成 型 机 的 剖 视 图 ， 和 图 1.1 的 方向 相同 。 在 该 视图 中 ， 喷 
嘴 位 于 图 右 侧 的 定 模 板 上 ， 图 左 侧 是 动 模板 和 推出 装置 。 为 了 在 注射 成 型 机 上 使 用 模 
具 ， 模 具 的 高 度 应 该 大 于 图 中 A 尺寸 并 小 于 B 尺寸 ， 即 在 350 ~ 800mm 之 间 。 如 果 模 具 
的 厚度 小 于 350mm， 注 射 成 型 机 便 不 能 进行 完全 合 模 和 锁 模 ;如 果 模 具 的 厚度 大 于 
800mm ， 即 便 动 模板 处 于 打开 状态 ， ENER AT h 

即使 模具 和 注射 成 型 机 相 匹配 ， 模 具 也 不 一 定 能 在 这 人 台 注 射 成 型 机 上 使 用 。 例 如 ， 
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注射 成 型 机 的 注射 系统 必须 有 足够 的 注 
射 量 能 提供 足够 的 压力 使 熔 体 填 满 型 腔 ; 








男 一 方面 ， 





如 果 注 射 系统 尺寸 过 大 ， 








进行 注射 时 ， 熔 体 容 易 发 生 降解 。 对 


在 
于 


巴顿 菲 尔 HM320 型 注射 成 型 机 ， 其 最 大 
注射 量 为 490mL。 为 了 确保 熔 体 在 无 降解 


条 件 下 的 均匀 性 


射 量 为 120 ~250mL, 





在 对 熔 体 施 压 时 ， 





， 注 射 成 型 机 的 理想 注 


注射 成 型 机 必须 


有 足够 大 的 锁 模 力 使 动 模板 和 定 模板 牢 
牢 不 分 开 。 对 于 这 台 注 射 成 型 机 来 说 ， 


它 的 锁 模 力 是 3 200kN， 相 当 于 326t， 





或 360ton, 























图 4.24 最 大 和 最 小 开 模 行程 








或 720 000lb。 如 果 注 射 成 型 机 的 锁 模 


力 不 够 大 ， 那 么 在 成 型 过 程 中 ,模具 会 打开 ， 熔 体会 从 分 型 面 和 流 道 处 流出 来 ; 但 是 ， 





如 果 注 射 


4.3.4 


模具 底板 的 标准 化 设计 是 塑料 成 型 工业 上 的 一 个 重大 进步 ， 美 国 的 天 部 分 模具 多 
商 利用 制造 标准 化 的 模具 底板 来 缩短 
里 采用 标准 化 的 模具 组 件 ， 那 么 模具 的 维 


模具 底板 供应 商 





成 型 机 对 一 个 小 的 模具 施加 过 大 的 锁 模 力 ， 模 具 会 因 过 大 上 


















































和 压 紧 力 而 损坏 。 
| 造 
1 造 周 期 和 减少 制造 费用 。 再 者 ， 如 果 注 射 成 型 机 
修 也 得 到 了 简化 。 
成 型 


必须 指出 ， 由 于 种 种 原因 ， 很 多 模具 制造 商 并 不 使 用 标准 化 模具 底板 。 例 如 ， 
的 标准 化 模具 底板 ， 这 就 需要 专门 的 设计 和 制 
造 。 一 些 模具 制造 商 认 为 标准 化 模具 底板 的 质量 并 不 太 好 ， 6 eee 
与 合适 的 组 件 组 合 得 到 高 质量 、 低 成 本 的 优质 模具 。 男 外 一 些 模 具 制造 商 宁 愿 
简单 、 花 费 少 、 功 能 齐全 的 模具 ， 而 不 直接 购买 标准 化 的 模具 底板 。 





车 身 面 板 这 检 


从 许多 模具 底板 供应 商 处 能 

















的 大 型 制品 时 ， 并 没有 适合 

















设计 者 需要 考虑 以 下 问题 
。 模具 底板 的 尺寸 和 材料 可 选 范围 广 。 供 应 商 
模具 底板 ， 还 应 能 提供 不 同 材 料 的 模具 底板 。 





组 件 。 


° 模 架 


















































结构 


购买 到 模具 底板 和 模具 组 件 。 在 选择 模具 底板 时 ， 模 具 


不 仅 能 提供 不 同 长 、 宽 、 高 尺寸 的 




















设计 所 使 用 的 单位 体系 和 相关 图 样 的 质量 ; 如 果 模 具 设 计 者 想 用 








传统 单位 或 者 公制 单位 ， 在 模具 底板 的 图 样 上 应 该 能 通过 整数 或 分 数 反 应 1 








图 样 也 应 详细 记录 不 同 模 具 组 件 的 设计 ， 并 在 合适 的 条 件 下 ， 提 供 有 关 定 币 


用 文档 。 





© 库存 和 交 货 期 限 。 供 应 商 应 做 到 快速 发 





板 应 该 定制 生产 并 且 在 一 星期 内 发 货 。 每 天 上 午 定 制 藤 























于 第 二 天 。 





。 模具 底板 的 质量 。 所 有 供 贷 模具 底板 应 该 是 


























经 过 打磨 、 热 处 理 、 能 让 模具 





能 购买 到 模具 组 件 。 供 应 商 能 提供 不 同 材 料 的 馈 件 、 推 丁 、 制 冷 配件 等 相关 


美国 
来 ， 
和 使 





货 。 采 用 特定 尺寸 和 材料 的 定制 模具 底 
货 应 该 在 当天 发 运 ， 最 晚 不 得 迟 


Healy 


制造 
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者 直接 加 工 的 。 导 柱 、 推 杆 以 及 其 他 模具 元 件 应 该 经 过 打磨 、 硬 化 或 者 表面 处 理 以 减 小 
磨损 。 

° 和 模具 底板 供应 商 的 早先 合作 经 验 。 公 司 或 模具 设计 者 与 供应 商 如 果 有 良好 的 
合作 经 历 ， 那 么 更 换 供应 商会 存在 一 定 风险 或 需要 一 个 重新 建立 合作 关系 的 过 程 。 

。 价格 应 该 具有 竞争 性 。 模 具 供 应 商 综合 考虑 原材料 的 费用 和 适当 的 利润 来 制定 
价格 。 然 而 ， 模 具 设 计 者 还 应 通过 比较 不 同 三 家 所 提供 模具 底板 的 优点 和 缺点 ， 来 决定 
从 一 家 还 是 多 家 供应 商 购买 模具 底板 。 


4.4 ”模具 材料 的 选择 


在 模具 底板 和 材料 的 采购 过 程 中 ,会 涉及 各 种 各 样 的 金属 材料 。 要 注射 成 型 不 同 种 
类 的 塑料 ， 就 有 可 能 用 到 多 种 金属 来 作为 注射 模具 的 材料 。 

附录 B 是 一 些 常 见 金属 以 及 它们 的 性 能 ， 在 这 些 金 属 中 ，AISI P20 以 其 优异 的 综合 
性 能 成 为 最 常用 的 模具 材料 。 但 是 在 一 些 场合 中 ，P20 并 不 适合 。 而 一 些 其 他 的 金属 材 
料 能 提供 更 好 的 性 能 、 更 少 的 模具 制造 成 本 或 更 少 的 注射 成 本 。 在 这 一 部 分 ， 讨 论 了 模 
具 材 料 的 重要 性 能 以 及 性 能 之 间 的 平衡 。 
4.4.1 强度 与 热 传 递 性 

材料 的 强度 通常 用 其 能 抵抗 破坏 的 极限 压力 或 者 其 不 造成 永久 变形 的 屈服 压力 来 表 
示 。 但 是 ， 对 于 注射 模具 来 说 ， 不 用 这 些 性 能 表示 材料 的 强度 。 而 是 用 疲劳 极限 (或 
者 持久 极限 ) 来 表示 强度 ， 这 一 性 能 表示 材料 反复 承受 加 载 、 仓 载 而 不 失效 的 能 
材料 在 达到 疲劳 极限 时 常常 并 没有 发 生 失 效 。 附 录 B 里 面 列 出 了 各 种 材料 的 疲劳 极限 ， 
在 后 面 的 结构 工程 分 析 中 将 用 到 这 些 数 据 。 

热 传 递 性 通常 用 材料 的 热 导 率 k 来 表征 ， 但 是 当 给 定 了 一 个 瞬 态 或 者 循环 的 热 负载 


时 ， 热 扩散 率 (a= 2) 更 适合 来 测量 热 传 递 性 。 热 扩散 率 是 材料 散热 与 吸 热 的 比值 。 


对 于 快速 热 传 递 ， 材 料 必须 有 高 热 导 率 和 低 密度 p 以 及 低 比 热 容 ,。 不 同 材 料 的 这 些 性 
能 参数 均 在 附录 B 列 出 ， 并 在 后 面 的 热 工程 分 析 中 用 到 它们 。 
图 4. 25 所 示 为 各 种 材料 的 强度 和 热 扩散 率 的 比较 。 通 常 来 说 ， 材 料 (A6 D2, H13) 
的 强度 越 高 ， 热 扩散 率 越 低 ; 相反 ,材料 ( 铝 、 铜 合金 如 Cu940) 的 热 扩 散 率 越 高 ， 强 度 
越 低 。 没 有 哪 种 材料 的 强度 和 热 扩 散 率 都 很 高 。 作 为 最 常见 的 模具 材料 ，P20 的 强度 和 热 
扩散 率 都 位 于 中 等 数值 ， 因 此 在 一 些 场合 中 ， 可 以 采用 其 他 的 材料 来 提高 模具 的 性 能 。 
4.4.2 硬度 与 机 械 加 工 性 能 

为 了 承受 磨损 和 腐蚀 ， 模 具 材 料 应 该 有 很 高 的 硬度 。 测 试 材料 硬度 的 方法 有 很 多 
种 ， 最 常用 的 方法 是 布 氏 硬度 测试 法 。 具 体 做 法 是 用 29 SOON (6 5001bf) 的 力 将 直径 
10mm 的 硬 质 合 金 球 压 在 模具 材料 上 ， 用 显微镜 测 出 凹陷 的 直径 ， 然 后 就 可 以 计算 出 布 
氏 硬 度 。 各 种 模具 材料 的 布 氏 硬度 记录 在 附录 B 里 面 。 各 种 材料 的 性 能 存在 差异 ， 布 
氏 硬 度 测试 法 不 一 定 适合 很 软 或 很 硬 的 材料 ， 出 于 这 样 原因 ， 附 录 B 里 一 些 材 料 的 布 





































































































== 


























































































































64 注射 模具 设计 工程 
OAl QC7 Gcuo40 ' 
` ° Š | 
Al 7075 
eS 
2 4r S al 
š N 
2 
& 3 | 
= 
= 
2L J 
01045 
中 . ° H13 | 
Oss420 B20 Sy. @ Cas 
0 i | I l l L | 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 
J 77 ABR /MPa 
Al 4.25 各 种 材料 的 强度 和 热 扩 散 率 的 比较 


氏 硬 度数 值 是 采用 其 他 合适 的 方法 测 


随 着 材料 硬度 的 提高 ， 材 料 的 机 械 加 工 诉 


切削 速率 、 更 慢 的 进 给 速率 。 可 以 通 

















出 的 硬度 








能 变 差 ， 因 此 就 需要 更 硬 的 刀具 








、 更 慢 的 


过 硬 质 合 金 刀 具 加 工 的 切削 速率 和 进 给 速率 来 计算 











机 械 力 


I 工 速率 ， 材 料 的 机 械 加 工 速率 与 布 开 硬度 之 间 的 关系 如 图 4. 26 所 示 。 
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图 4.26 机 械 加 工 速率 与 布 氏 硬度 的 关系 
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图 4. 26 可 以 看 出 材料 的 加 工 速率 与 硬度 成 反比 ， 
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因此 ， 一 些 硬度 高 的 材料 ， 如 


D2. A6. H13 等 ， 只 用 于 成 型 腐蚀 性 塑料 的 模具 ， 以 防 较 软 的 模具 材料 很 容易 地 被 腐 
蚀 。 由 于 具有 较 好 的 机 械 加 工 性 能 ， 铝 合金 常用 于 快速 经 济 成 型 制品 ， 但 是 在 中 等 熔 压 
成 型 (100MPa 及 以 上 ) 或 者 成 型 稍 有 腐蚀 性 的 塑料 (例如 炭 填充 塑料 ) 时 ， 就 要 谨慎 


























使 用 铝 合 金 模具 。 
4.4.3 模具 制造 商 的 成 本 与 注射 成 型 机 的 成 本 

















在 众多 性 能 的 平衡 取舍 中 ， 最 重要 的 是 制造 模具 的 费用 与 使 用 模具 的 费用 之 间 的 权 








衡 。 为 了 减少 模具 种 

















| 造成 本 ， 模 具 材料 应 该 具有 好 的 机 械 加 工 性 能 、 低 成 本 、 低 硬度 。 





模具 制造 成 本 因子 可 以 用 下 式 定义 〈 模 具 制 造成 本 正比 于 材料 成 本 x 硬度 /加 工 速率 ) ; 
为 了 减 小 模具 使 用 成 本 因子 ,模具 材料 要 有 和 较 高 的 热 扩 散 率 和 硬度 ， 模 具 使 用 成 本 因子 




















可 以 用 模具 使 用 成 本 1/ (AP BCE x 硬度 ) 来 描述 。 




















图 4.27 所 示 为 模具 制造 成 本 因 


子 与 模具 使 用 成 本 因子 的 关系 ， 每 个 因子 都 是 以 P20 为 基准 进行 了 标准 化 。 理 论 上 希望 
使 用 模具 制造 成 本 因子 和 使 用 成 本 因子 都 低 的 模具 材料 。 虽 然 图 4.27 并 不 能 反映 出 实 
际 的 模具 制造 成 本 和 模具 使 用 成 本 (因为 它们 取决 于 特定 的 应 用 场合 ) ， 但 是 这 个 图 给 




















出 了 一 些 很 重要 的 信息 o 
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模具 使 用 成 本 因子 
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图 4.27 模具 制造 成 本 因子 与 使 用 成 本 因子 的 关系 








从 图 中 能 看 出 ， 铝 合金 制作 模具 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 都 很 低 ， 因 此 ， 在 模具 强度 








和 硬度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 应 优先 考虑 使 用 铝 合 金 。 铀 合金， 例如 Cu940， 由 于 材料 费 








高 ， 并 有 中 等 硬度 以 及 加 工 速率 ， 所 制作 的 模具 使 用 成 本 很 低 ， 但 是 制造 成 本 很 高 。 因 
此 ， 在 成 型 大 容积 的 制品 需要 高 强度 、 高 硬度 模具 时 ， 铜 合金 是 很 好 的 模具 材料 。 
如 果 可 以 不 使 用 较 软 的 非 铁 金属 材料 ， 就 应 选择 图 4. 27 中 所 列 的 钢铁 材料 。 一 般 
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来 说 ， 这 些 金属 材料 的 模具 制造 成 本 低 ， 但 使 用 成 本 较 高 。 例 如 ，A6 比 P20 硬 ， 二 者 
的 热 扩散 率 相差 不 多 ， 因 此 A6 模具 的 维修 费用 会 降低 ,但 是 由 于 A6 的 机 械 加 工 性 能 














以 及 加 工 速率 较 差 .因此 模具 的 制造 成 本 会 增加 。 











图 4.27 讨论 了 三 类 材料 的 优 缺 点 。 不 锈 钢 SS420 的 热 扩 散 率 比 P20 低 ， 因 此 它 的 


模具 使 用 成 本 比 P20 高 ， 但 当 模具 有 耐 蚀 性 要 求 时 ， 必 须 采 用 SS420 制作 模具 ; 碳 素 钢 
1 045 的 机 械 加 工 性 能 比 P20 好 ， 模 具 制 造成 本 低 ， 它 的 热 扩 散 率 比 P20 高 (这 意味 着 
可 缩短 循环 时 间 ) ， 硬 度 比 P20 低 (这 表明 维修 成 本 增加 )， 它 的 模具 使 用 成 本 与 P20 














相当 。H13 的 硬度 非常 高 ， 致 使 机 械 加 工 速率 很 慢 ， 模 具 制 造 费用 非常 高 ， 


有 耐 蚀 性 要 求 的 常用 模具 材料 。 
4.4.4 材料 汇总 














但 是 它 仍 是 





附录 B 和 前 文 的 图 表 对 一 些 常 用 的 模具 材料 进行 了 定量 、 定 性 的 比较 。 模 具 设 计 
者 必须 综合 考虑 模具 的 应 用 场合 、 经 济 性 、 结 构 、 热 性 能 以 及 其 他 的 要 求 。 如 果 一 种 材 
料 (例如 P20) 制作 的 模具 的 使 用 效果 很 好 ,设计 者 可 以 尝试 用 其 他 的 材料 来 提高 模具 



































的 性 能 和 利润 。 





























很 多 应 用 场合 ， 但 是 在 一 些 场合 ， 其 他 材料 也 许 是 更 好 的 选择 。 


表 4. 1 推荐 了 不 同 应 用 场合 下 的 一 些 常 用 模具 材料 。P20 是 一 种 优质 材料 ， 适 合 于 





在 表 4.1 中 ， 所 有 推荐 材料 均 针 对 型 蕊 和 型 腔 的 制造 ， 并 不 适 月 





be, 模具 底板 的 材料 通常 是 1 045、4 140 或 P20 (在 低压 及 耐 蚀 诉 











日 于 标准 化 模具 底 
E 的 场合 分 别 使 用 和 


日 和 





不 锈 钢 ) 。 碳 素 钢 1 045 常用 于 小 容积 中 等 熔 压 制品 的 成 型 。 在 高 压 大 容积 制品 的 成 型 


条 件 下 ， 常 采用 合金 钢 4 140 或 P20。 
表 4.1 不 同 应 用 场合 下 的 常用 模具 材料 

























































































成 型 条 件 模具 使 用 次 数 较 少 。 | 异 具 使 用 次 数 适中 (10 000 <| ”模具 使 用 次 数 较 多 
( <10 000) 使 用 次 数 < 1 000 000) ( >1 000 000) 
低压 成 型 非 磨 蚀 性 熔 体 ma masala 铜 合金 、P20 、SS420 
微 磨 蚀 熔 体 或 中 压 成 型 | 铝 合金 、 铜 合金 、1 045 | 铜 合金 、P20、4 140 、S7 SS420 S7, D2, A6 
高 磨 蚀 性 熔 体 成 型 P20 、S7 D2, A6, H13 H13 
高 压 成 型 1045, 4140, P20 P20, S7 D2, A6 
强 腐蚀 性 熔 体 成 型 P20, SS420 SS420 SS420 











45 本 童 小结 





模具 设计 包括 对 成 型 制品 进行 结构 分 析 以 及 确定 分 型 线 、 分 型 









































后 再 确定 型 芯 和 型 腔 的 太 寸 和 位 置 ， 再 选择 合适 的 模具 底板 以 有 效 文 承 型 芯 和 








然 





面 、 流 道 等 过 程 ， 
芯 和 型 
== 




















pill 


O 1045 对 应 的 我 国 牌号 为 45 4A, 4140 对 应 的 我 国 牌号 为 42CrMo，SS420 对 应 的 我 国 牌号 为 





4Crl3 。 一 一 译 者 注 
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后 再 确定 模具 底板 、 型 蕊 、 型 腔 的 原材料 ， 在 很 多 模具 制造 公司 ， 进 行 详细 的 分 析 和 子 
系统 设计 后 就 立刻 确定 它们 的 材料 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

° 如 何 确定 模具 的 开 模 方向 和 分 型 线 。 

e 如 何 设计 分 型 面 和 流 道 把 型 芯 和 型 腔 分 开 。 

e 如 何 确定 型 芯 、 型 腔 的 长 度 、 宽 度 以 及 高 度 尺寸 。 

e° 不 同型 腔 分 布 的 优点 和 缺点 。 

。 给 定型 腔 的 数量 时 ， 如 何 设计 它们 的 分 布 。 

e° 确定 型 腔 分 布 后 ， 如 何 确 定 模 具 底 板 的 尺寸 。 

。 怎样 确定 模具 是 否 与 注射 成 型 机 相 匹 配 。 

e° 不 同 模具 材料 的 优点 和 缺点 。 

下 一 章 将 进行 充 模 过 程 的 分 析 ， 以 此 来 确定 制品 是 否 在 合适 的 熔 压 下 成 型 以 及 估计 
加 载 到 模具 元 件 上 的 负载 大 小 。 之 后 ， 会 进行 浇注 系统 的 分 析 与 设计 。 
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在 成 型 制品 过 程 中 ， 


聚合 物 熔 体 必须 完全 充满 型 


天 


型 腔 填充 分 





析 与 设计 





US, FA, A SPRUE AR 868 AE 





口 位 置 充满 至 型 腔 边 缘 ， 必 须 确定 成 型 零件 的 辟 厚 和 浇 口 位 置 。 型 腔 填 充分 析 的 目的 
且 要 以 一 种 理想 的 方式 进行 。 














不 仅 要 确保 熔 体 能 够 填充 模具 ， 


5.1 概述 


而 








F 





型 腔 填 充分 析 可 以 实现 不 同 的 目的 。 在 最 基本 的 情况 下 ， 

















料 熔 体 在 注射 成 


压力 不 小 于 100MPa ( 约 15 000psi ) , 

















成 型 所 需 的 熔融 压力 和 注射 成 型 
可 以 有 一 定 的 压力 降 ， 并 且 可 以 





型 机 的 给 定 熔 体 压力 下 填充 型 腔 是 有 效 的 。 通 常 
目前 大 多 数 机 器 可 以 提供 


=! 
JE 














型 腔 填充 分 析 对 于 保证 塑 
， 填 充 型 腔 所 需 的 熔融 
该 数值 两 倍 的 压力 值 。 








党 
Fa 














机 可 以 提供 
保证 在 材料 性 能 与 成 型 











既然 人 
可 以 保证 填充 月 
长 循环 周期 。 在 这 种 情况 下 ， 需 























另 一 个 例子 ， 很 低 的 熔 体 压力 预示 着 填充 时 间 、 模 具 温 度 
整 这 些 工 艺 参数 来 以 较 高 的 熔 体 压力 为 代价 换取 较 短 的 成 型 时 间 和 较 低 的 
可 以 用 
前 锋 推 进 状 态 和 识别 熔接 痕 、 填 充 末 端 和 其 他 现象 的 位 置 。 





从 较 高 层次 来 看 ， 在 模具 制 





J J 





位 置 、 ROR, 型 腔 辟 兰 厚 、 推 





尽管 现代 计算 机 模拟 技术 可 为 具有 复杂 几何 形状 的 型 腔 提供 详细 的 结果 ,但 
型 型 腔 填 充分 析 依然 相当 有 用 。 这 种 人 工分 析 方 式 为 模具 设计 者 掌握 熔 体 基本 
指导 模具 设计 和 工艺 优化 或 验证 计算 机 模拟 结果 提供 





“平板 ” 
流动 行为 、 


STAN 





出 品名 义 厚 度 ， 


的 熔融 压力 之 间 的 安全 范围 保证 








FE 了 流 道 系统 
工艺 波动 的 情况 下 充满 型 腔 。 














氏 的 成 型 压力 预示 着 不 良 产品 设计 或 者 工艺 条 件 选取 不 当 ， 所 以 型 腔 填 充分 析 
E 力 不 会 太 低 。 例 如 ， 制 品 壁 太 厚 会 引起 低 型 腔 奈 力 、 过 多 材料 浪费 和 延 
并 且 需 用 加 强 筋 来 加 强 








制品 刚度 。 

















或 者 熔 体 温度 不 适当 。 应 该 调 
HERR, 











造 和 试验 之 前 ， 











人 


























这 些 结果 可 以 用 来 调整 浇 口 





A 





Hee, ARO AEA 





1 其 他 设计 参数 。 


El 
xÉ 





























了 一 种 方法 。 为 了 进行 





分 析 ， 模 具 设计 工程 师 必 须 掌握 熔 体 流 变 学 基本 知识 和 流动 基本 方程 。 随 后 ， 将 提出 并 














验证 型 腔 填 充分 析 方法 。 


5.2 型 腔 填 充分 析 的 目的 


5.2.1 完全 填充 模具 型 腔 


为 了 保证 在 可 操作 的 熔融 压力 下 聚合 物 熔 体 能 完全 填充 型 
模具 型 腔 填充 分 析 来 确定 给 定 材料 的 和 零件 厚度 ， 并 为 浇 





设计 。 鉴 于 这 个 原因 ， 可 以 运 月 
口 选 择 和 工艺 条 件 设置 提供 帮助 。 
现代 注射 成 型 机 通常 能 够 提 






























































供 





4 腔 ， 必 须 进行 零件 和 模具 


约 200MPa (30 000psi) 的 注射 压力 。 然 而 ， 对 于 填 
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充 型 腔 来 说 ， 应 该 假定 较 低 的 熔 体 压力 来 实现 以 下 情况 ; 

° 所 需 的 较 低 锁 模 力 。 

。 加 料 系 统合 理 压 力 降 。 

° 假定 错误 而 导致 的 安全 因素 。 

由 于 调整 低 熔 体 压力 的 成 型 过 程 要 比 调 整 高 熔 体 压力 的 成 型 过 程 简单 ， 所 以 模具 设 
计 者 应 该 假定 一 个 保守 型 腔 填 充 压力 。 实 际 中 ， 通常 认 为 100MPa 的 熔 体 压力 值 为 型 腔 
填充 压力 的 最 大 极限 值 。 如 果 已 知 注射 成 型 机 有 非常 高 的 注射 压力 ， 或 者 专门 设计 的 模 
具 流 道 系统 以 产生 较 小 的 压力 降 〈 例 如 热流 道 系统 ) ， 那 么 型 腔 最 大 填充 压力 值 可 确定 
得 更 高 。 

如 果 模 具 难 以 填充 ， 工 艺 工程 师 通常 通过 提高 模具 和 熔 体 温度 、 增 大 流 道 直径 、 尝 
试 降 低 聚 合 物 黏 度 和 最 后 改变 模具 型 腔 壁 厚 来 进行 弥补 。 反 之 ， 如 果 模 具 容 易 填 充 ， 工 
艺 工 程 师 通常 通过 降低 模具 和 熔 体 温度 ， 同 时 提高 注射 速率 来 缩短 循环 时 间 。 

5.2.2 ”避免 不 均匀 填充 或 过 保 压 

在 模具 填充 过 程 中 ， 在 整个 型 腔 范围 内 ， 塑 料 熔 体 从 注射 点 开始 趋 于 一 种 径 向 流 
动 。 一 般 在 模具 设计 时 ， 应 该 保证 聚合 物 熔 体 大 致 同时 从 浇 口 位 置 流 到 模具 型 腔 最 远 边 
缘 。 这 种 均匀 填充 可 以 实现 在 整个 模具 型 腔 中 更 均匀 和 更 低 的 熔 体 压力 。 

如 果 模 具 的 一 部 分 比 其 他 部 分 填充 得 早 很 多 ,那么 已 填充 部 分 的 炊 体 将 会 存在 洪 在 
的 严重 问题 。 图 5. 1 是 笔记 本 电脑 边框 的 填充 分 析 云 图 ， 它 有 两 个 注射 点 。 每 一 等 值 线 
代表 了 在 填充 时 间 内 不 同时 刻 的 熔 体 前 锋 位 置 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 聚 合 物 熔 体 从 浇 口 径 
向 流出 并 受 流 道 侧 壁 限制 。 聚 合 物 熔 体 随 后 沿 侧 壁 垂直 方向 流动 ， 充 满 笔记 本 电脑 边框 
的 上 、 下 壁面 。 
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最 后 充填 区 域 











图 5.1 笔记 本 电脑 边框 的 填充 分 析 云 医 




















在 大 多 数 填充 过 程 中 ， 零 件 上 半 部 分 的 熔 体 流量 和 下 半 部 分 的 流量 是 相等 的 。 然 
而 ， 由 于 浇 口 位 置 稍 靠 近 零 件 下 半 部 分 ， 因 此 零件 下 半 部 分 的 填充 先 于 零件 上 半 部 分 的 
填充 。 当 两 股 烷 体 前锋 在 底部 中 心 相遇 时 ， 一 部 分 非常 少 的 熔 体 被 挤 到 零件 下 部 。 零 件 
底部 的 流动 停滞 ， 从 而 引起 零件 上 部 流体 的 涌 动 。 可 能 产生 以 下 缺陷 : 

° 需要 过 高 的 模具 型 腔 填 充 压 力 和 锁 模 力 ， 产 生 飞 边 。 
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° 不 能 充满 模具 型 腔 ( 短 射 ) 。 

° fry Be Pa W JJ Al eH, 

° ERR ITE P BA AAR YE A | HE ARR Te BBC A} LR 

为 了 避免 和 解决 这 些 问题 ， 设 计 模 具 时 应 该 考虑 到 浇 口 的 类 型 和 位 置 、 流 道 系 统 的 
布局 和 尺寸 、 模 具 型 腔 的 名 义 厚度 ,并 通过 微调 壁 厚 有 目的 地 引导 模具 型 腔 内 的 熔 体 
流动 。 
5.2.3 控制 熔 体 流动 

即使 熔 体 流动 均匀 ， 流 动 填充 分 析 也 可 以 达到 使 制品 质量 最 优 的 目的 。 例 如 ， 有 时 
就 可 以 通过 控制 熔 体 前 锋 位 置 ， 将 熔接 痕 设 置 在 零件 不 太 重 要 的 位 置 ， 以 保证 零件 外 观 
和 结构 完整 性 。 同 样 的 ， 型 腔 填充 分 析 可 以 预测 最 后 填充 区 域 ， 从 而 使 气体 通过 气 槽 
和 /或 推 杆 从 模具 中 排出 。 对 于 各 向 异性 材料 (如 玻璃 填充 的 材料 )， 可 以 通过 型 腔 填 
充分 析 控 制 熔 体 流向 来 影响 制品 的 取向 、 强 度 和 收缩 率 。 


5.3 Bikini AJ 


5.3.1 BMA, HRB, HE 

为 了 分 析 聚 合 物 熔 体 流动 ， 理 解 剪 切 应 力 、 剪 切 速率 和 黏度 之 间 的 关系 是 非常 必要 
的 。 剪 切 应 力 (z) 是 对 流体 流动 时 作用 在 单位 面积 上 的 力 的 度量 。 剪 切 速率 (y) 反 
应 了 熔 体 速度 的 变化 率 。 黏 度 (m) 反映 了 流体 的 阻力 特性 。 剪 切 应 力 、 剪 切 速率 和 秋 
度 之 间 的 关系 为 





































































































TENY 
图 5. 2 所 示 为 流体 在 移动 平板 和 固定 平板 之 间 的 
流动 。 假 设 两 板 之 间 的 流动 为 充分 发 展 的 流动 ， 且 在 
壁面 处 流体 不 滑 移 ， 此 时 两 板 间 流动 速度 呈 线 性 分 
布 ， 固 定 平板 处 流体 速度 为 零 ， 移 动 平板 处 流体 速度 
Hvo 速度 梯度 
对 于 这 种 在 固定 平板 和 移动 平板 间 的 流动 ， 剪 切 sa 两 平行 板 间 的 流动 
速率 定义 为 速度 沿 厚度 方向 的 变化 ， 即 








ae (5.2) 


例 : FITR (MERA FE 间距 为 1. Smm， 移 动 平板 速度 为 100mm/s, 
计算 平行 平板 间 熔 体 的 剪 切 速率 。 如 果 迷 体 黏度 为 100Pa . s， 佑 算 相 应 剪 切 应 力 。 若 板 
长 为 200mm， 宽 为 100mm， 使 板 继续 以 100mm/s 的 速度 移动 所 需 的 横向 力 为 多 少 ? 

剪 切 速率 为 


























UKE 100Pa - s PF, RHIM A 
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T =n y =100 x67Pa=6 700Pa 
如 果 板 长 为 0.2m， 板 宽 为 0. Im， 则 移动 平板 壁面 上 受到 的 横向 力 为 
F =7A =6 700 x0. 2 x0. 1N =134N 














5.3.2 压力 降 

聚合 物 熔 体 在 流 道中 的 压力 降 可 通过 分 析 运 动 方程 得 到 。 对 于 稳定 流动 ， 受 力 之 和 
HA, BH 

SF =0 (5.3) 

在 矩形 流 道 中 ， 压 力 横向 作用 在 流体 
E, WK 5.3 所 示 。 流 体 从 左 侧 流动 到 右 
侧 ， 沿 着 流动 方向 有 压力 降 ， 压 力 记 大 于 压 
力 p,。 流 道中 的 压力 降 是 由 作用 于 壁面 的 前 
切 力 所 引起 的 黏 性 流动 而 产生 的 。 

在 熔 体 上 作用 有 两 个 相互 平衡 的 力 。 一 
是 沿 着 熔 体 流动 长 度 方向 的 压力 降 引 起 的 作 
HJ, Bp 








图 5.3 流 道中 的 压力 和 剪 切 应 力 














Fo =p WH -p WH = (p, -p,) WH (5.4) 
二 是 , 沿 着 长 度 方 向 作用 在 项 面 和 底面 的 剪 切 应 力 形成 的 作用 力 ， 即 
F. =2r(L, -LL)W (5.5) 
压力 降 引 起 的 作用 力 和 剪 切 应 力 引 起 的 作用 力 相 等 ， 则 
(p, —p,) WH =27(L, -L,)W (5.6) 
dp/dL 为 单位 长 度 压 力 降 。 简 化 得 到 以 下 结果 
dp 27 
Te (5.7) 





例 ， 在 厚度 为 1. 5mm 的 模具 型 腔 中 ， 聚 合 物 熔 体 的 壁面 剪 切 应 力 为 13 000Pa。 型 
腔 长 度 为 200mm， 售 算 整 个 型 腔 上 的 压力 降 。 
每 单位 长 度 上 的 压力 降 为 
dp 27 2x13 000 
dL H 0.0015 
长 度 为 200mm 的 型 腔 上 的 压力 降 为 


Ap = Pr =17. 3 x0. 2MPa =3.5MPa 


为 了 将 压力 降 表示 为 黏度 的 函数 ， 有 必要 将 黏度 定义 为 剪 切 速率 和 温度 的 函数 从 而 
计算 出 剪 切 应 力 。 
5.3.3 流 变 特性 

流 变 学 是 一 门 研 究 物 质变 形 和 流动 的 科学 。 黏 度 是 流体 在 剪 切 应 力作 用 下 抵抗 变形 
的 能 力 。 

聚合 物 熔 体 的 流 变 行为 极其 复杂 ， 实 践 者 们 苗 思 竖 想 才 提 出 用 熔 体 流动 指数 
( MIF， 根 据 ASTM D1238 的 规定 ， 熔 体 流动 指数 是 指 在 给 定 压 力 和 时 间 下 聚合 物 熔 体 通 








Pa/m = 17.3MPa/m 
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TEE CE HI 8) A BI, B AE A E OT DN BER AY RE BE 132: TT 
能 ) 来 表征 其 流 变 特性 。 事 实 上 ，MFI ExT SR BEA Mle, 3F4 86102 T BJ32 K 
围 的 剪 切 速率 变化 、 温 度 变 化 和 压力 变化 时 的 材料 行为 。 由 于 这 个 原因 ， 很 多 秋 度 模 
因 塑料 注射 成 型 而 发 展 起 来 。 

广泛 认为 ，Cross - WLF 模型 “” 是 很 好 的 熔 体 黏度 模型 ， 熔 体 黏度 7 是 剪 切 速率 y. 
度 7T、 压 力 p 的 函数 ， 即 
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He tt FE 
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. T, 
aoje s s (5.8) 


] 十 (mr) 
7 
RP, n 是 牛顿 极限 ， 在 低 剪 切 速率 下 该 
黏度 值 接近 常数 ; r” 是 黏度 从 牛顿 极限 转 o 
变 到 需 律 状态 时 的 临界 应 力 值 ; n 是 高 剪 切 
速率 状态 下 的 圭 指 数 。 

Cross - WLF 模型 的 形式 是 容易 理解 的 ， 
因为 其 中 的 三 个 参数 mn、r M n 可 以 直接 
从 黏度 - 剪 切 速率 对 数 图 上 直接 估 读 出 来 。 

在 式 (5.8) P, EHRE q, 是 温 i 
度 7 和 压力 p 的 函数 。 温 度 关 系 有 很 多 形 log 7 








log 7 





















































式 ， 最 普遍 的 模型 之 一 是 Cross - WLF 温度 图 5.4 Cross - WLF Bie LAY 
关系 ， 它 包括 经 过 玻璃 化 转变 温度 T° 的 压 
HRA, Bp 
A (T-T*) . 
T (T,p) = D exp | (5.9) 
T* (p) =D, + Dp (5.10) 
A, =A; + Dp (5.11) 
Nn(T,p) =% T<T* (5.12) 


通常 ， 模 型 参数 (n. 7°. Di, Di, Dy, AFI A,) 是 由 试验 得 到 的 剪 切 黏度 数据 
拟 合 曲线 决定 的 ， 该 试验 数据 由 毛细 管 流 变 仪 测 得 ， 剪 切 速率 从 10s 到 10 000s "'. 
成 千 上 万 种 塑料 的 材料 特性 已 得 到 表征 ,并且 附录 A 提供 了 一 些 代 表 性 材料 的 
Cross - WLF 模型 系数 。 三 种 不 同 温度 下 中 黏度 PC 的 Cross - WLF 黏度 和 剪 切 速率 的 
关系 如 图 5.5 所 示 。 

由 图 5.5 可 知 ， 剪 切 速率 在 1 ~ 100s ' 时 ， 黏 度 处 于 牛顿 平台 区 ， 剪 切 速率 大 于 
100s 一 时 黏度 转 为 寡 律 态 。 当 熔融 温度 为 280% 时 ， 剪 切 速率 为 100s I EA BE S 
350Pa - s， 剪 切 速率 升 高 为 10 0008… 时 熔 体 黏度 降低 到 80 Pa -so FPA REE RA Ue 
赖 于 剪 切 速率 ， 所 以 对 于 分 析 预 测 来 说 ， 填 充 时 间 、 熔 体 速度 和 剪 切 速率 是 非常 重要 
WW, Bi Ret ge ON HF ih BE, E BY YBa REM. 290% 时 的 250Pa + s 增 大 到 270°C 时 的 
660Pa - s, Ak, PF RUA Ah A Ri, ST PE th EE SE 
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1 10 100 1000 10000 100000 
剪 切 速率 /5 1 


图 5.5 PC 的 黏度 和 剪 切 速率 的 关系 

















Cross - WLF 模型 已 相当 成 熟 ， 通 常用 于 数值 模拟 ， 但 不 适用 于 人 工 填充 分 析 。 原 
因 在 于 很 难 进行 操作 ， 并 且 与 熔 体 流量 以 压力 作为 自 变量 时 的 分 析 结 果 不 相符 。 由 于 这 
个 原因 ， 通 常 使 用 其 他 几 个 黏度 模型 ， 这 些 黏度 模型 能 得 出 相对 简单 的 分 析 结 果 。 
5.3.4 牛顿 模型 

牛顿 内 摩擦 定律 表述 为 在 平行 层 流动 中 剪 切 应 力 7 正比 于 速度 梯度 y， 即 
7T =u Y (5.13) 
式 中 ， 系 数 风 是 表 观 黏度 ， 对 于 牛顿 流体 表 观 黏度 假定 为 常数 。 

280°C 时 中 黏度 PC 的 牛顿 模型 和 Cross — WLF 模型 表征 的 非 牛顿 行为 比较 如 图 5. 6 
所 示 。 如 前 所 述 ， 聚 合 物 熔 体 为 非 牛顿 流体 。 由 于 这 个 原因 ， 和 牛顿 模型 只 能 准确 估算 剪 
切 速率 为 7000s-: 时 的 熔 体 黏度 。 牛 顿 模型 在 较 高 的 剪 切 速率 下 会 高 估 熔 体 黏 度 ， 在 较 
低 的 剪 切 速率 下 会 低估 熔 体 夭 度 。 虽 然 如 此 ， 和 牛顿 模型 的 实用 性 仍然 很 强 ， 当 使 用 代表 
性 前 切 速率 时 其 可 以 为 工程 应 用 提供 合理 的 预计 。 

对 于 牛顿 流动 ， 其 速度 分 布 是 厚度 z 的 二 次 函数 ， 即 


oa =s. [1- (72) | (5.14) 


式 中 ,wv 是 中 心 线 处 的 速度 ; z 从 厚度 的 - 1⁄2 到 + 1⁄2 变化 。 
体积 流量 是 速度 在 整个 厚度 上 的 积分 乘 以 宽 W. BI 
































































































































š H/2 2z 2 2 7 
Veale w (#)]= 2. wn awa (5.15) 
表 观 剪 切 速率 可 以 通过 平均 流动 速率 或 者 体积 流量 计算 得 到 ， 即 
65 6V 
a .1 
YU H WE (5.16) 


给 定 剪 切 速 率 的 估算 值 ， 就 可 以 估算 表 观 黏度 ， 并 由 此 来 估算 熔 体 的 压力 降 。 
可 以 通过 合并 式 (5.7)、 式 (5.13) 和 式 (5.16) 来 估算 压力 降 ， 压 力 降 是 流速 
或 者 体积 流量 的 函数 ， 即 
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5.3.5 RRE 


牛顿 内 摩擦 定律 假定 黏度 不 是 剪 切 速率 的 函 
材料 称 为 非 牛顿 流体 。 最 简单 且 最 








速率 的 指数 函数 ， 即 


式 中 ,是 剪 切 


速率 为 15 时 的 黏度 值 ; n ERT 


12uL V 
— WH 


12uL v 


Ap = E 








通用 的 非 牛 1 


(5.17) 


数 。 若 材料 不 遵循 牛顿 蔡 灌 定律 ， 则 该 
项 模型 是 寡 律 模型 ， 





该 模型 中 黏度 是 剪 切 


(5. 18) 
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- 牛顿 模型 
10 100 1000 10000 100000 
前 切 速率 /s 1 
图 5.6 牛顿 模型 和 Cross - WLF 模型 表征 的 非 牛顿 行为 








280°C 时 中 黏度 PC AYRE GEA 


4 和 Cross — WLF 模型 表征 的 非 牛顿 行为 如 图 5. 7 所 示 。 
可 以 看 出 ， 在 较 高 剪 切 速率 下 寡 律 模型 可 以 很 好 地 估算 熔 








本 黏度 ， 但 是 在 较 低 剪 切 速率 











下 该 模型 会 高 估 熔 体 黏度 。 宕 律 模型 





4 与 牛顿 模型 








y 相 比 可 以 提供 更 准确 的 黏度 估算 值 。 与 


















































Cross - WLF 模型 相 比 ， 窜 律 模型 会 高 估 压 力 降 ， 因 为 在 较 低 剪 切 速率 下 它 会 过 高 预测 
熔 体 黏度 值 。 
1000 
È 
384 
* 
Cross -WLF ARA 
- - FEARED 
10 1 1 l 1 
10 100 1000 10.000 100 000 
剪 切 速率 /s 1 
图 5.7 窜 律 模型 和 Cross — WLF 模型 表征 的 非 牛顿 行为 
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应 该 注意 的 是 ,一些 树 脂 如 某 些 牌号 的 聚 丙 烯 在 非常 低 的 剪 切 速率 下 转变 到 短 律 
态 。 这 些 类 型 的 材料 没有 明显 的 牛顿 平台 ， 因 此 震 律 模型 可 以 提供 非常 好 的 黏度 佑 算 
值 。 对 于 具有 明显 牛顿 平台 区 的 其 他 材料 ， 如 上 面 提 到 的 PC， 需 律 模 型 特别 适合 于 在 
较 小 剪 切 速率 状态 提供 更 精确 的 预测 值 。 

对 于 竹 律 流动 ， 沿 着 厚度 方向 的 速度 分 布 是 宪 指数 的 函数 ， 即 


2z iir 
o(a) =. [i - (3) ] (5.19) 
体积 流量 是 速度 在 厚度 上 的 积分 再 乘 以 宽度 W. H 


1 
| 
V= W | 0 [1 (Z) ] td 


] + 一 
同时 注意 到 当 震 指数 m = 1 时 ， 
圭 律 模型 为 牛顿 模型 。 随 着 寡 指 数 的 
减 小 ， 黏 度 的 剪 切 变 稀 特 性 会 更 加 显 
著 ， 如 管 壁 处 的 熔 体 流动 会 加 速 。 当 
REAREN FIH, SEREEN, 
其 中 沿 着 厚度 方向 熔 体 速率 几乎 为 一 
常数 。 这 些 行为 从 图 5.8 中 可 以 看 
出 。 随 着 需 指 数 的 减 小 ， 中 心 线 处 熔 
体 速 度 降低 ， 直 至 维持 某 一 恒定 值 。 
对 于 过 律 模型 来 说 ， 估 算 压 力 降 
时 不 需要 用 到 壁面 处 的 剪 切 速率 ， 但 
是 在 避免 过 剪 切 速率 或 核算 熔 体 黏度 
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厚度 位 置 (9%) 
图 5.8 速度 与 寡 指 数 的 关系 


时 ， 壁 面 剪 切 速率 的 计算 是 有 用 的 。 剪 切 速率 可 以 通过 平均 流速 或 者 体积 流量 计算 得 












































到 ， 即 
2242) 2(2+ 2p 
y= H = Wie (5.21) 
Hearst (5.7). IÑ (5.18) 和 式 (5.21) 估算 压力 降 ， 压 力 降 是 流速 或 者 体积 流 
量 的 函数 ， 即 
1 Y- T 1 YT 
wul} uplen) a 
H WH 
5.4 验证 





由 多 腔 的 ASTM 标准 模具 来 进行 验证 ， 该 模具 配置 了 多 个 压 电 型 腔 压 力 传 感 带 和 热 
电 偶 。 为 了 验证 分 析 结 果 ， 仅 考虑 矩形 冲击 试 样 中 的 流动 ,型 腔 长 为 1253mm， 宽 为 
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12. 6mm， 厚 度 为 3. 2mm。 试 验 原料 为 ABS (GEPlastics Cycolac MG47) 和 PP (Dow In- 


spire 702) 。 

















模具 冷却 液 的 温度 设置 为 材料 供应 商 推荐 范围 的 中 间 值 。 零 件 在 推荐 熔 体 温度 
的 上 、 下 限 值 附近 和 一 系列 的 速度 下 成 型 。 对 于 每 次 试验 ， 由 采集 到 的 数据 计算 


浇 口 处 压力 传感器 到 流动 末端 热 转换 所 需 
度 和 体积 流量 。 可 以 得 到 熔 体 到 达 热 电 全 


压力 的 精确 预测 值 。 


对 于 每 种 材料 和 运行 





如 图 5. 10 所 示 。 
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的 时 间 ， 并 由 此 计算 得 到 熔 体 的 平均 速 








时 的 型 腔 压力 ， 并 且 该 压力 是 接近 充 模 


情况 ， 分 别 采 用 牛顿 模型 、 
MPI5. 1) 进行 模具 填充 分 析 。ABS 材料 的 分 析 结 果 如 图 5.9 所 示 ，PP 材料 的 分 析 结 果 
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试验 结果 表明 所 有 的 模型 都 高 舍 了 模具 型 腔 填充 压力 。 实 测 填充 压力 和 模型 预测 值 
不 符 ， 其 原因 如 下 : 

。 流体 穿 过 流 道 系统 时 会 产生 剪 切 热 ， 从 而 熔 体 温度 会 急剧 升 高 。 

e 型 腔 压 力 传 感 带 设计 或 安装 不 合理 ,或 者 信号 获取 不 当 。 

© 熔 体 可 能 治 着 模具 壁面 滑 移 ， 而 在 模型 中 假设 无 壁面 滑 移 。 

。 流 变 特性 测试 和 验证 试验 所 用 材料 存在 差异 。 

° 毛细 管 流 变 仪 和 Cross - WLF 流 变 模型 可 能 不 适合 于 黏度 表征 。 

。 这 些 因 素 和 其 他 不 可 知 误差 来 源 相 结合 引起 。 

实测 压力 和 预测 压力 之 间 的 偏差 看 起 来 有 些 大 。 然 而 ， 对 于 填充 分 析 来 说 却 没有 更 
好 的 选择 。 一 种 情况 是 不 进行 分 析 ， 而 是 依赖 于 过 去 的 经 验 来 估计 填充 方式 和 压力 。 这 
种 选择 适用 于 常规 地 为 相同 的 材料 设计 类 似 的 模具 的 设计 者 ， 而 对 于 新 的 设计 和 材料 ， 
这 个 方案 是 不 足 的 。 男 一 个 选择 是 开发 具有 适当 流动 长 度 和 厚度 的 试制 模具 ， 并 且 在 拟 
采用 的 工艺 条 件 下 进行 材料 测试 。 这 种 试制 模具 的 开发 提供 了 最 精确 的 结果 ， 但 是 投入 
很 大 ， 因 此 对 于 很 多 成 型 应 用 不 够 经 济 。 

虽然 有 很 大 的 偏差 ， 但 结果 仍 有 自 洽 性 且 很 重要 。 可 以 观察 到 ， 与 牛顿 模型 相 比 
较 ， 需 律 模型 预测 到 更 高 的 压力 。 这 点 应 该 能 被 预期 到 ， 因 为 牛顿 模型 中 假设 沿 厚 度 方 
向 的 黏度 恒定 ， 可 根据 式 (5.16) 由 该 恒定 黏度 评估 出 壁面 处 的 表 观 剪 切 速率 。 

通过 比较 可 知 ， 在 较 低 剪 切 速率 下 ， 需 律 模型 有 过 预测 熔 体 黏度 的 趋势 ， 所 以 该 模 
型 会 提供 较 高 压力 估算 。Moldflow 软件 分 析 结 果 提 供 了 比 牛 顿 模型 或 寡 律 模型 更 高 的 估 
算 ， 其 原因 可 能 是 它 考虑 了 从 热 熔 体 到 冷 型 腔 的 热 损 失 和 凝固 层 的 形成 。 

一 般 的 ， 所 有 的 模型 均 能 正确 地 预测 填充 压力 与 流动 速率 和 温度 的 定性 关系 。 要 实 
现 较 高 的 流动 速率 要 求 在 模具 内 有 较 高 的 压力 驱动 熔 体 流动 ， 这 点 在 所 有 的 结果 中 都 能 
得 到 验证 。 高 的 燃 体 温度 提供 较 低 的 熔 体 黏度 和 较 低 的 填充 压力 ， 这 点 在 所 有 的 结果 中 
也 能 得 到 验证 。 

事实 上 ， 模 具 设 计 者 可 以 在 这 些 验证 结果 中 得 到 帮助 。 所 有 模型 总 是 过 高 预测 填充 
压力 ， 这 意味 着 分 析 结 果 是 保守 的 ， 并 且 如 果 用 于 模具 设计 ， 应 该 能 提供 一 个 成 型 用 的 
零件 。 但 是 这 种 分 析 会 使 零件 设计 比 实际 上 可 能 成 型 的 零件 要 厚 一 些 。 在 这 种 情况 下 ， 
设计 的 模具 所 需 的 注射 压力 较 低 ， 因 此 工艺 工程 师 应 该 通过 降低 熔 体 温度 和 缩短 填充 时 
间 来 缩短 循环 周期 ， 以 提高 成 型 生产 率 。 


5.5 ”型 腔 填充 分 析 和 设计 


有 很 多 填充 分 析 的 应 用 ， 包 括 降低 成 本 、 工 艺 优化 和 质量 改进 。 下 面 的 例子 提供 了 
一 系列 的 典型 应 用 ,模具 设计 者 应 该 根据 成 型 应 用 的 具体 需求 定制 或 进一步 发 展 这 些 
分 析 。 
5.5.1 预测 工艺 条 件 

模具 设计 者 应 该 验证 在 给 定型 腔 几 何 结构 和 材料 特性 情况 下 的 模具 填充 。 然 而 ， 填 
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充分 析 需 要 的 工艺 参数 包括 熔融 温度 和 熔 体 速度 或 体积 流量 。 推 荐 模具 设计 者 设 定 炊 体 
温度 为 材料 提供 者 推荐 的 熔 体 温度 范围 的 中 间 值 ， 因 为 这 样 可 以 给 工艺 工程 师 提 供 一 定 
的 空间 上 下 调整 温度 来 解决 成 型 问题 或 者 缩短 循环 时 间 。 
在 模具 制 成 和 投产 之 前 ， 实 际 的 熔 体 流动 速率 是 不 可 知 的 。 通 常 ， 最 高 流动 速率 是 
由 注射 成 型 机 螺杆 的 最 大 速度 或 高 流动 速率 产生 的 缺陷 ， 如 飞 边 、 喷 射 或 焦 痕 来 确定 
的 。 在 模具 型 腔 内 最 小 流动 速率 通常 受到 熔 体 过 早 凝 结 的 限制 ， 该 凝结 层 会 导致 短 射 。 
根据 成 型 应 用 中 的 具体 情况 ， 熔 体 通 过 模具 的 典型 速度 在 0. 01 ~ m/s 内 波动 。 

通常 ， 薄 壁 成 型 要 求 较 高 的 流速 ， 因 为 : 

° 为 了 避免 过 早 凝 结 ， 要 求 更 快 的 注射 速度 。 

。 注射 成 型 机 体积 流量 相同 时 ， 薄 壁 情况 提供 更 快 的 流速 。 

可 以 通过 计算 模具 型 腔 和 流 道 的 容积 并 除 以 估算 的 填充 时 间 来 估算 熔 体 流动 速率 。 
这 种 方法 非常 适用 于 有 经 验 的 实践 者， 但 是 可 能 不 适用 于 几何 构 型 或 材料 特性 有 很 大 差 
异 的 新 成 型 。 此 外 ， 其 他 的 分 析 可 以 给 出 一 个 推荐 的 流动 速率 ， 其 能 平衡 剪 切 产生 的 热 
量 和 从 熔 体 到 模具 的 热 损 失 量 。 该 结果 不 仅 能 为 熔 体 流动 速率 提供 合理 估算 并 且 提 供 了 
更 准确 的 分 析 ， 因 为 随 着 熔 体 填充 到 模具 中 ， 将 产生 均匀 的 熔 体 温度 。 

附录 下 提供 了 熔 体 速度 的 推导 。 对 于 牛顿 流体 ， 速 度 推荐 为 


ft S (Pc Tun) k (5.23) 
34 


WP, Ta A Ty DP Tal ee e Kin ë RIC Fe TT BE; 大 是 塑料 熔 体 传 热 系数 ; 人 是 牛顿 
黏度 。 因 为 和 标 度 是 剪 切 速率 和 速度 的 函 数 ， 所 以 有 必要 迭代 计算 剪 切 速率 和 黏度 直到 速 
度 收敛 为 止 。 

例 : 该 分 析 将 应 用 于 笔记 本 电脑 边框 成 型 ， 其 壁 厚 为 1.5mm， 并 且 在 熔 体 温度 为 
239 和 模具 冷却 温度 为 60%C 时 由 ABS (Cycolac MG47) 充 模 成 型 。 为 了 分 析 ， 最 初 假 
定 速 度 为 0. 5m/s。 在 这 个 速度 下 ， 剪 切 速率 为 


6v 6x0.5 ,i 要 
= 万 =0 00158 =2000s (5. 24) 


在 这 个 剪 切 速率 下 ，Cross - WLF 模型 提供 的 熔 体 黏度 为 120Pa . s。 利 用 这 个 值 求 
出 推荐 注射 速度 的 新 估算 值 为 
; -f x (239 -60) x0. 19 
3 x120 
使 用 附加 的 迭代 来 进一步 确定 推荐 速度 。 速 度 为 0.69m/s IF, HIRR 2760s, 
此 剪 切 速率 下 的 黏度 为 95.4Pa . s， 反 过 来 熔 体 速度 为 0.77m/s。 进 一 步 的 迭代 得 到 剪 
切 速率 为 3080s ， 黏 度 为 88. 1Pa - s， 熔 体 速度 为 0.80m/s。 随 着 附加 迭代 的 进行 ， 最 
后 速度 收敛 为 0.82m/s。 因 为 流动 长 度 约 为 0.2m， 所 以 填充 笔记 本 电脑 边框 的 模具 型 
腔 的 时 间 约 在 0.25s 内 (不 包括 流 道 系统 )。 型 腔 体积 为 30cm ， 所 以 这 与 喷嘴 处 的 体 
HLE 125cm/s 相对 应 。 
从 方程 (5.23) 的 形式 可 知 ， 推 荐 速度 随 着 熔 体 温度 、 模 具 壁 面 温 度 、 熔 体 传 热 
系数 和 熔 体 黏度 的 变化 而 变化 。 熔 体温 度 与 壁面 温度 间 的 较 高 差异 和 聚合 物 熔 体 较 高 的 
传 热 系数 ， 都 要 求 较 快 的 炊 体 速度 来 维持 一 致 的 燃 体 前 锋 温 度 。 低 黏度 的 材料 要 用 高 的 





















































































































































































































































m/s =0. 69m/s (5.25) 
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熔 体 速度 来 产生 剪 切 热 ， 该 前 切 热 可 以 避免 熔 体 过 多 的 热 损失 。 


虽然 看 起 来 熔 体 的 速度 不 随 着 壁 厚 的 变化 而 变化 ， 但 是 壁 厚 通过 剪 切 速率 对 其 产生 
影响 ， 因 为 速度 是 剪 切 速率 的 函数 。 随 着 壁 厚 的 减 小 ， 不 断 增 大 的 剪 切 速率 会 使 黏度 降 
低 ， 因 此 为 了 避免 熔 体 冷却 ， 要 求 较 高 的 熔 体 速度 。 如 所 预期 的 ， 随 着 壁 厚 的 减 小 ， 需 
要 较 高 的 熔 体 速度 。 图 5. 11 所 示 为 通过 分 析 方 法 给 出 的 ABS 在 不 同 熔 体 温度 和 壁 厚 时 
的 推荐 速度 。 壁 厚 为 3mm 和 熔 体 温度 为 218Y 成 型 时 熔 体 速度 约 为 0.4m/s， 壁 厚 为 
0. 8mm 和 熔 体 温度 为 260% 成 型 时 熔 体 速度 约 为 1. 6m/s， 可 以 观察 到 ， 熔 体 速 率 从 约 

















0. 4m/s 变化 到 约 1. 6m/s, 













—— Tmert = 260°C 
X Tmett = 239°C 
Tmert = 218°C 
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图 5.11 ABS 的 推荐 熔 体 速率 随 壁 厚 和 温度 的 变化 关系 














由 于 熔 体 速度 与 成 型 应 用 相关 ， 其 存在 较 大 的 推荐 范围 ， 成 型 过 程 中 实际 的 熔 体 速 
度 和 流动 速率 是 不 确定 的 ， 能 够 意识 到 这 点 非常 重要 。 分 析 的 目的 是 对 熔 体 速度 和 填充 
时 间 提 供 一 合理 的 估计 ， 并 设计 一 种 能 在 较 宽 工艺 条 件 下 工作 的 模具 。 虽 然 相 比 于 基于 
































经 验 的 填充 时 间 的 简单 假设 ， 前 述 的 分 析 似 乎 不 必 那 么 复杂 ， 但 是 这 种 分 析 是 客观 的 ， 
它 可 以 提供 一 种 定量 的 结果 ， 可 以 对 注射 模具 的 设计 和 使 用 产生 更 加 深刻 的 认识 。 
5.5.2 预测 填充 压力 和 最 小 壁 厚 





要 预测 填充 模具 所 需 的 压力 ， 模 具 设 计 者 必须 知道 填充 模具 时 流动 的 全 部 距离 。 由 于 





这 个 原因 ， 模 具 设 计 者 应 该 选择 合理 的 浇 口 位 置 来 平衡 模具 不 同 部 分 的 流动 。 这 是 一 维 流 
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动 分 析 ， 和 忽略 类 似 筋 板 和 凸 台 的 特征 。 如 果 这 些 特征 与 主流 道 相 比较 小 ， 那 么 它们 很 易 被 








填充 。 一 旦 通过 式 (5. 17) 或 式 (5.22) ”得 到 熔 体 的 速度 ， 就 可 以 预测 出 填充 压力 。 




















加 ”预测 填充 压力 时 的 基本 假设 是 在 熔 体 从 浇 口 位 置 流 到 模具 末端 过 程 中 熔 体 速度 维持 为 常数 值 。 理 论 
上 ， 这 种 一 致 的 熔 体 速度 可 以 通过 细致 的 柱 塞 速度 调节 来 得 到 。 事 实 上 ， 几 何 形状 复杂 模具 很 难 实 


























现 一 致 的 熔 体 速度 EE T E ohn M. Be, MIE H Ach BER Hi TK 














速度 都 是 变化 的 〈 起 初 浇 口 处 速度 非常 高 ， 因 为 熔 体 横 截 面 面 积 很 小 ) 。 即 使 如 此 ， 对 于 确保 所 使 月 
的 模具 设计 和 塑料 材料 外 ae 填充 压力 的 预测 也 仍 是 非常 重要 的 。 
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预测 复杂 产品 的 填充 压力 时 ， 有 必要 将 几何 体 解构 成 一 系列 简单 部 分 。 对 于 每 个 部 
分 流动 的 压力 降 和 流动 速率 可 以 分 别 使 用 牛顿 模型 或 窜 律 模型 来 进行 分 析 。 回 顾 图 5. 1 
所 示 的 笔记 本 电脑 边框 ， 可 以 假设 左 侧 流动 和 右 侧 流 动 是 对 称 的 。 因 此 ,分 析 时 只 考虑 
几何 体 的 一 半 。 分 析 时 ， 边 框 将 首先 如 图 5.12 所 示 那 样 展 直 。 尽 管 这 一 步 对 于 分 析 不 
是 必要 的 ， 但 这 更 侧重 于 强调 熔 体 流动 沿 长 度 方向 的 压力 降 。 下 一 步 是 将 边框 向 外 展 





























开 ， 以 展示 填充 模具 型 腔 垂 直 边 所 必要 的 额外 流动 。 























如 图 5. 12 所 示 ， 浇 口 选择 在 中 心 位 置 附近 。 笔 记 本 电脑 边框 的 展开 几何 因此 被 分 
成 两 个 流动 部 分 ， 分 别 代 表 是 模具 上 部 和 下 部 的 流动 。 同 时 应 该 注意 到 很 可 能 会 存在 流 
道 宽度 的 变化 ， 如 由 于 窗口 原因 出 现 较 罕 部 分 ， 如 图 5. 12 右 侧 的 中 部 平 铺 图 所 示 。 厚 
度 不 同 的 截面 应 该 被 分 成 不 同 的 流动 部 分 。 通 过 分 析 这 些 部 分 中 每 一 部 分 的 流动 ， 可 能 
会 得 到 填充 模具 过 程 中 熔 体 流动 前 沿 位置 和 熔 体 压力 的 精确 预测 。 在 计算 流动 速率 和 填 
充 压 力 时 ， 选 择 性 地 把 宽度 相同 的 部 分 集合 在 一 起 运算 可 以 简化 计算 ， 如 图 5. 12 最 右 



































边 平 铺 图 所 示 。 
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图 5.12 笔记 本 电脑 边框 平 铺 图 








例 : 假定 熔 体 速度 为 常数 0.82m/s， 估 算 笔 记 本 电 朋 

















边框 的 压力 降 。 





用 图 5. 12 最 左边 的 平 铺 图 ， 建 立 模 具 型 腔 四 分 之 一 模型 ， 该 模型 是 长 、 宽 、 高 分 
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型 。ABS 材料 在 239% 下 的 参考 
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根据 方程 (5.22) 压力 降 为 


2 x17 070 seal als 





0. T 
0. 0 015 


Ap = 





0.0 015 





0. 348 
x0. 82 | 














Pa =90 169 315Pa =90. 2MPa = 13 079psi 


相对 于 绝 大 多 数 注射 成 型 机 能 提供 的 注射 压力 ， 这 个 压力 相当 大 ， 而 这 还 没有 考虑 


流 道 系统 的 压力 降 。 








产品 设计 者 和 模具 设计 者 希望 考虑 s 
TEAR EREE ak PE UE IK E F E PJ 
需要 的 压力 。 图 5.13 给 出 了 在 材料 中 等 
熔融 温度 下 一 定 壁 厚 范 围 内 的 模具 填充 
所 需 的 填充 压力 预测 值 。 

从 图 5.13 可 以 得 到 在 一 定 注 射 压力 
下 允许 的 最 小 壁 厚 。 特 别 的 ， 图 中 表示 
最 大 许可 压力 的 横 线 与 压力 曲线 的 相交 
处 代表 最 小 的 壁 厚 值 。 对 于 这 个 例子 ， 


























填充 压力 /MPa 
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—< Tinat=23 9°C 














分 析 可 知 最 小 壁 厚 为 1. 36mm, 


L 1 L fi f 
0.5 1.0 1.5 2.0 23 3.0 335 


BE JB /mm 


当 最 小 化 壁 厚 时 ， 应 该 理解 两 个 重 























要 的 概念 。 一 是 ， 最 小 壁 厚 是 熔 体 温度 图 $. 13 壁 厚 和 填充 压力 的 也 数 关系 

的 函数 。 建 议 模 具 设 计 者 分 析 时 使 用 中 等 熔融 温度 ， 这 样 为 工艺 工程 师 在 必要 时 通过 提 
高 熔 体 温度 来 减 小 填充 压力 提供 了 可 能 性 。 二 是 ， 最 小 壁 厚 也 是 流 道 系 统 设 计 的 函数 ， 
因为 压力 从 机 器 传 到 型 腔 依 赖 于 经 过 流 道 系统 的 压力 降 ， 这 将 在 第 6 章 讨论 。 



































5.5.3 预测 锁 模 力 

















锁 模 力 通常 以 + 或 kN 作为 单位 。 锁 模 力 是 在 操作 过 程 中 用 来 锁 紧 模具 所 需 的 力 。 























锁 模 力 Fu 为 熔 体 压力 在 模具 型 腔 投影 面积 上 的 积分 ， 即 
Fan = | p(A)eos 0(4)d4 


(5.26) 




















式 中 ， p(4) 是 模具 分 型 面 上 的 熔 体 压力 ; 9(4) 是 委 直 于 模具 分 型 面 

















j 的 方向 与 模具 局 闭 











方向 之 间 的 夹 角 。 注 意 是 模具 型 腔 投影 面积 而 不 是 总 面积 ， 因 为 作用 于 侧 壁 上 的 压力 在 





模具 局 闭 方向 上 的 分 量 几乎 为 零 。 

















通常 ， 最 大 锁 模 力 发 生 在 填充 阶段 末 段 ， 此 时 填充 压力 达到 峰值 ， 或 者 在 保 压 阶段 


开始 时 ， 此 时 保 压 压力 对 整个 模具 型 腔 加 压 。 在 实际 成 型 过 程 中 ， 很 难 辨别 最 大 锁 模 力 


是 由 填充 压力 还 是 由 保 压 压力 导致 的 。 





























沿 着 笔记 本 电脑 边框 平 铺 模 型 方向 的 型 腔 压 力 分 布 如 图 5. 14 所 示 。 左 图 表示 在 型 
WEA, EINNA OAH 100MPa 线性 降低 到 填充 未 段 的 0MPa。 施 加 到 型 腔 内 的 平均 压 
力 为 3S0OMPa。 平 铺 图 的 宽度 约 为 20mm， 其 投影 长 度 (参考 图 5.12) 约 为 12mm。 因 此 
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, =50 x0. 2 x0. 012 xl OOOKN = 120kN = 12. 2tf (5.27) 
在 保 压 过 程 中 ， ere 但 是 型 腔 内 的 压力 更 均匀 。 通 常 ， 你 压 压 力 是 填充 
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WEF 保 压 开始 








图 5.14 填充 和 保 压 阶段 的 型 腔 压力 

















压力 的 50% ~90% 。 如 5. 14 右 图 所 示 ， 平均 型 腔 压 力 约 为 75MPa， 该 压力 对 应 保 压 开 
始 时 所 需 的 锁 模 力 为 
Fw =75 x0.2 x0. 012 x 1 OOOKN = 180kN = 18. 3tf (5. 28) 
分 析 表 明 该 例 中 最 大 锁 模 力 发 生 在 保 压 开始 阶段 ， 此 时 型 腔 内 燃 体 压力 平衡 。 因 为 
保 压 压力 依赖 于 成 型 工艺 和 理想 收缩 率 ， 因 此 在 模具 制造 和 成 型 前 保 压 压力 的 精确 值 是 
不 确定 的 。 由 于 这 个 原因 ， 保 守 的 方法 是 假定 型 腔 内 每 一 处 都 存在 填充 压力 。 然 后 ， 锁 
模 力 可 以 通过 下 式 进 行 预测 


























F linip — P eavity cavity. projected (5. 29) 
式 中 ，P,,,, 是 假定 的 型 腔 内 平均 压力 ; Aai paja A E ed HE BJ BC? TET AR, 

如 果 填 充分 析 可 以 得 到 一 个 合理 的 填充 压力 ， 那 么 可 以 利用 这 个 值 来 预测 锁 模 力 。 
然而 ， 一 些 成 型 应 用 的 填充 压力 可 能 非常 低 并 且 引 起 过 度 收 缩 。 一 般 的 ， 为 了 避免 这 种 
情况 ， 工 艺 工程 师 通常 使 用 50MPa 左右 的 保 压 压力 。 模 具 设 计 者 应 该 向 工艺 工程 师 核 
实 预期 的 型 腔 压力 或 者 假定 最 小 型 腔 压力 为 50MPa。 

例 : 预测 笔记 本 电脑 边框 成 型 需要 的 最 大 锁 模 力 。 笔 记 本 电脑 边框 壁 厚 1. 36mm, 
设计 和 熔 体 压力 为 100MPa。 型 腔 投影 面积 为 9724mm 。 如 果 假 设 整个 模具 型 腔 都 是 这 个 
压力 ， 则 估算 的 锁 模 力 为 

Fw = 100 x 10° x9 724 x 10 "N=972 400N =991f 

为 了 验证 前 述 三 个 部 分 的 分 析 ， 建 立 了 壁 厚 为 1.36mm 的 笔记 本 电脑 边框 模型 。 两 
个 浇 口 位 于 左 侧面 和 右 侧面 的 中 心 。 在 熔 体 温度 为 239%C ， 模 具 温度 为 60%C ， 填 充 时 间 
为 0.25s， 对 应 速度 为 0.8m/s 的 情况 下 ， 对 ABS ( CycolacMG47 ) 进行 模拟 
( Moldflow5. 1) 。 

分 析 结 果 和 数值 模拟 结果 的 比较 见 表 5.1。 模 拟 预测 压力 为 110MPa， 与 此 对 应 的 
填充 压力 是 100MPa。 由 于 模拟 考虑 了 固体 层 的 发 展 和 筋 板 的 填充 ， 因 此 其 预测 压力 更 
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高 。 模 拟 预 测 平均 熔 体 温度 有 3. 4% 的 增幅 ， 这 证 实 了 分 析 推 导 得 到 的 熔 体 速度 预测 较 
好 。 在 填充 阶段 ， 分 析 和 商业 软件 模拟 得 到 的 锁 模 力 很 接近 。 在 填充 阶段 模拟 预测 出 的 
锁 模 力 高 出 7% ， 它 与 填充 阶段 预测 出 的 熔 体 压力 高 出 10% 的 结果 相 一 致 。 然 而 ， 在 保 
压 阶 段 预测 出 的 锁 模 力 变化 很 大 。 先 前 的 分 析 假定 注射 压力 充满 整个 型 腔 。 这 个 假设 是 
保守 的 ， 因 此 预测 出 一 个 高 的 锁 模 力 。 与 之 相 比 ， 模 拟 能 对 型 腔 内 熔 体 的 固化 和 随 之 引 
起 的 压力 衰减 进行 建 模 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 在 进入 保 压 阶段 1. 2s 时 ， 模 拟 预测 出 较 
低 的 锁 模 力 397kN。 这 个 锁 模 力 可 能 在 这 个 时 刻 出 现 ， 但 并 不 代表 着 出 现在 保 压 阶段 的 
初始 时 刻 的 锁 模 力 峰 值 ， 或 者 是 到 保 压 切换 位 置 时 注射 成 型 机 控制 器 速度 过 冲 所 需 的 锁 
模 力 。 


















































表 5.1 分 析 结 果 和 数值 模拟 结果 的 比较 




















参数 分 析 结 模拟 结果 
填充 压力 /MPa 100 110 
熔 体 平均 温度 的 变化 /%C 0 +3.4 
平均 剪 切 速率 /s-! 1760 1290 
填充 阶段 锁 模 力 /kN 486 519 
保 压 阶段 锁 模 力 /kN 972 397 











5.5.4 预测 填充 形式 

利用 平 铺 分 析 技 术 可 以 很 好 地 预测 填充 形式 ， 并 有 助 于 理解 模具 填充 过 程 中 的 
熔 体 行为 、 确 定 浇 口 位 置 、 识 别 熔接 痕 位 置 和 辅助 模具 的 其 他 部 分 设计 。 对 宽 、 长 
和 高 分 别 为 100mm、160mm 和 60mm 的 五 面容 器 进行 分 析 。 容 器 如 图 5.15 所 示 ， 脱 
模 斜 度 2" ， 圆 角 半 径 为 10mm。 假 定 采用 两 板式 模具 结构 ， 该 容器 的 浇 口 将 设 在 侧 壁 
边缘 处 。 















































图 5.15 预测 填充 形式 用 的 容 噩 
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为 了 预测 填充 形式 ， 将 容器 的 各 边 从 拐角 处 剪 开 ,并且 反 折 侧 壁面 做 成 平 铺 图 。 下 
一 步 确定 浇 口 位 置 。 流 体 将 从 浇 口 流出 产生 圆 形 熔 体 流动 前 锋 。 这 样 的 话 ， 可 以 从 浇 口 
位 置 绘制 出 一 圆 弧 ， 代 表 给 定点 某 一 时 间 的 熔 体 位 置 。 图 5.6 所 示 为 容器 平 铺 图 和 初期 
熔 体 前 沿 位 置 。 
图 5. 16 中 每 一 圆 弧 对 应 着 不 同时 刻 熔 体 前 沿 的 位 置 ， 圆 弧 之 间 的 距离 等 于 熔 体 速 
度 乘 以 时 间 步 长 。 第 一 时 间 段 的 熔 体 位 置 是 正确 的 ， 在 第 二 时 间 段 末 熔 体会 流 至 相 邻 壁 
面 。 这 样 的 话 ， 为 了 反映 熔 体 流动 在 不 同时 刻 的 位 置 ， 有 必要 在 这 些 壁 面 附近 也 绘制 出 
一 些 圆 绝 。 为 了 正确 预测 流动 行为 ， 分 析 熔 体 在 模具 各 部 分 中 的 流动 时 ， 必 须 维持 相同 
的 流动 阻力 。 这 可 以 通过 建立 一 个 虚拟 浇 口 并 保持 从 虚拟 浇 口 的 流动 长 度 与 从 真实 浇 口 
的 流动 长 度 相等 来 实现 。 对 于 每 一 时 间 步 长 ， 流 动 长 度 增 加 ， 绘 制 出 相应 半径 的 圆 弧 。 
然后 ， 剪 切 具 有 相同 时 间 步 长 的 交叉 圆 弧 。 根 据 需 要 增设 更 多 虚拟 浇 口 ， 直 到 流动 至 整 
个 平 铺面 。 










































































ël——@ 1 3 2 4 






































图 5$.16， 平 铺 图 和 初期 熔 体 前 沿 位 置 














图 5.17 演示 了 容器 熔 体 前 沿 的 预测 进程 和 相应 的 熔 体 前 沿 位 置 。 可 以 观察 到 各 侧 
壁 的 竞 流 情况 ， 并 且 会 在 浇 口 对 面 的 侧 壁 面 上 形成 熔接 痕 和 气 穴 。 这 种 称 为 竞 流 效应 的 
现象 在 注射 制品 中 非常 普遍 ， 当 沿 着 成 型 周边 的 流动 长 度 小 于 穿 过 零件 中 心 线 的 流动 长 
度 时 会 产生 这 种 现象 。 

在 这 个 例子 里 ， 会 发 生 竞 流 效应 是 因为 因为 容器 的 深度 60mm 比 容器 的 宽度 100mm 
的 一 半 要 大 。 熔 接 痕 是 不 希望 出 现 的 ， 同 时 图 5. 17 所 示 的 壁面 上 的 气 穴 也 是 特别 有 问 
题 的 ， 因 为 很 难 进行 排 气 。 这 样 的 话 ， 被 困 气 体 有 可 能 燃烧 ， 会 在 该 位 置 出 现 烧 痕 。 
5.5.5 设计 流动 引导 

在 前 面 的 例子 中 ， 可 以 通过 把 边缘 浇 口 移动 到 160mm 长 的 侧 壁 中 心 来 避免 被 困 气 
体 的 产生 ， 或 者 使 用 三 板式 或 热流 道 模具 。 然 而 ， 有 时 模具 的 布局 会 排除 这 种 设计 可 能 
性 。 这 样 的 话 ， 另 一 个 选择 是 改变 厚度 。 这 种 利用 较 厚 的 部 分 控制 流动 速度 的 方法 被 称 
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为 流动 引导 。 如 2. 3. 1 市 讨论 的 ， 通常 成 型 制品 中 厚度 发 生变 化 不 是 所 期 望 的 。 由 于 这 
个 原因 ， 型 腔 厚度 的 变化 值 应 该 控制 在 最 低 程 度 。 

为 了 解决 苋 流 问题 ， 利 用 牛顿 流动 分 析 重 新 设计 容器 壁 厚 。 式 (5.17) 与 压力 降 、 
速度 和 厚度 有 关 。 为 了 消除 竞 流 现象 ， 中心 线 处 的 压力 降 应 该 等 于 沿 着 周边 的 压力 
降 ， 即 








AD centerline = Ap... walls (5.30) 

这 种 条 件 可 确保 流动 穿 过 中 心 线 的 同时 能 到 达 附 近 侧 壁面 的 最 远 处 ， 从 而 消除 竞 流 

现象 。 流 动 长 度 如 图 5. 18 所 示 。 由 容器 的 几何 形状 可 以 计算 得 到 中 心 线 处 的 流动 长 度 
和 侧 壁 处 的 流动 长 度 分 别 是 280mm 和 210mm。 



























Lecnterline = 280mm 

















一 Lside walls= 210mm 








图 5.18 容器 的 流动 长 度 
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根据 式 (5.17), 





中 心 线 处 和 侧 壁 处 的 压力 降 可 以 联 立 为 











L2H nenineL centertir i adios _ 2. de walls Laia. walls v side_ walls (5.31) 
iP... “EE, walls 
熔 体 不 同 截面 的 速度 不 同 。 侧 壁 处 熔 体 的 理想 速度 为 
_ _ Jes. aa 
V side. walls = D centertin 1 “ (5. 32) 


nterlin 


这 种 情况 会 使 熔 体 到 达 全 壁面 最 远 处 的 同时 也 能 沿 着 中 心 线 到 达 型 腔 的 对 面 。 将 这 

















个 方程 代入 到 方程 (5.31) 并 求解 侧 壁 面 厚度 H. van 
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数 ， 即 
Hu. walls = He m (5.33) 
side_ ae 
分 析 表 明 ， 侧 壁面 厚度 和 流动 长 度 的 比率 成 比例 ， 对 熔 体 黏度 的 依赖 较 小 。 假 定 整 
个 型 腔 的 黏度 相同 ， 侧 壁面 厚度 佑 算 为 
Hu. walls = 2 x mm = =1.5mm (5.34) 
也 可 以 用 平 铺 分 析 来 预测 壁 厚 变 化 的 零件 的 填充 形式 。 当 壁 厚 变化 时 ， 有 必要 增加 
lignan eey: 个 时 间 步 长 中 熔 体 流动 的 距离 。 对 于 这 个 例子 ， 侧 壁面 厚度 已 选 
， 因 此 壁面 上 熔 体 速度 为 
- - Liae. walls - 
Vside_ walls T Y centerline L. = 5 =75% V comertine (5.35) 


nterlin 





在 平 铺 分 析 中 ， 较 薄 截 面 














i 处 的 每 一 a 截面 处 圆 弧 半径 的 
75%。 在 重新 设计 的 容器 中 ， 仍然 使 用 相同 的 虚拟 浇 


得 到 的 熔 体 前 沿 位 置 如 图 








5.19 所 示 。 


沿 着 侧 壁 面 边缘 处 的 箭头 表示 这 个 截面 








S AN 容 体 前 沿 增加 











的 位 置 。 分 析 表 明 ， 熔 体 到 达 侧 壁面 末端 要 早 于 熔 体 到 达 与 浇 口 相对 的 型 腔 面 
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图 5.19 有 流动 引导 的 制 





品 的 熔 体 前 沿 位 置 
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为 了 验证 平 铺 方法 ， 对 均匀 壁 厚 为 2mm 的 容器 进行 数值 模拟 ， 另 一 个 容器 ， 其 侧 
壁面 厚度 降 到 1. 5mm。 结 果 如 图 5. 20 所 示 。 





图 5.20 有 流动 引导 和 无 流动 引导 的 熔 体 前 沿 模拟 





类 似乎 铺 图 分 析 ， 模 拟 说 明 没有 流动 引导 的 容器 有 竞 流 现象 、 熔 接 痕 和 被 困 气 体 。 
壁 厚 减 小 到 1. 5mm 后 ， 这 种 情况 消除 。 供 参考 ， 厚 度 从 2mm 减 小 到 1. 5mm， 为 了 填 满 
较 薄 的 侧 壁 面 ， 要 增加 10% 的 注射 压力 ， 零 件 质量 也 会 下 降 相 同 的 量 。 











5.6 AED EF 





所 有 模具 工程 设计 都 应 该 考虑 整个 模具 型 腔 中 的 黏 性 聚合 物 熔 体 的 推进 。 因 为 数值 
模拟 能 够 快速 且 准 确 地 考虑 复杂 几何 体 中 的 非 牛 顿 流 动 ， 因 而 更 受 欢 迎 。 然 而 ， 牛 顿 和 
备 律 恭 度 模型 的 分 析 是 非常 容易 的 ， 并 且 已 表明 其 可 以 提供 精确 结果 。 

填充 分 析 的 一 个 最 重要 的 目的 是 确保 具体 的 某 种 塑料 材料 可 以 完全 填充 模具 型 腔 。 
如 果 型 腔 壁 厚 太 薄 并 且 填 充 型 腔 所 需 的 熔 体 压力 超过 机 器 性 能 ， 那 么 将 会 产生 不 完全 成 
型 ( 称 为 短 射 )。 工 艺 工程 师 会 尽力 通过 提高 熔 体 温度 或 注射 压力 ， 或 者 使 用 其 他 树脂 
材料 来 解决 这 个 问题 。 如 果 这 些 尝试 不 能 解决 这 个 问题 ， 那 么 模具 要 改变 设计 ， 包 括 增 
加 更 多 的 浇 口 ， 增 大 流 道 系统 的 直径 ， 增 加 模具 型 腔 壁 厚 ， 或 者 进行 其 他 改变 。 这 种 模 
具 的 物理 改造 很 费 钱 、 费 时 。 

也 可 以 利用 填充 分 析 来 预测 所 需 的 锁 模 力 、 优 化 壁 厚 、 佑 算 工 艺 条 件 、 预 测 塑料 熔 
体 在 整个 型 腔 中 的 推进 过 程 ， 并 通过 定位 浇 口 或 设计 流动 引导 解决 填充 问题 。 方 程 
(5.17) 和 方程 (5.22) 给 出 的 牛顿 流体 和 寡 律 流体 的 控制 方程 看 起 来 很 简单 ， 但 是 要 
合理 应 用 才能 得 到 有 用 的 结果 。 在 评估 黏度 时 推荐 使 用 中 等 熔 体 温度 进行 填充 分 析 ， 在 
使 用 牛顿 模型 时 要 验证 黏度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e° 剪 切 应 力 、 剪 切 速 率 和 黏度 之 间 的 关系 。 

。 型 腔 填 充 时 间 、 熔 体 速度 和 体积 流量 之 间 的 关系 。 

。 在 牛顿 模型 和 知 律 模型 建立 中 的 假设 ， 和 使 用 它们 存在 的 潜在 问题 。 
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° 在 模具 型 腔 中 如 何 估算 从 浇 口 位 置 到 流动 末端 的 流动 长 度 。 

。 如 何 利用 牛顿 模型 或 者 寡 律 模型 计算 矩形 模具 型 腔 中 熔 体 流动 的 剪 切 速 率 、 黏 
度 、 填 充 时 间 和 锁 模 力 。 

© 对 于 已 给 定 材料 特性 和 最 大 填充 压力 的 成 型 应 用 ， 如 何 计算 它 的 最 小 壁 厚 。 

下 一 章 讨论 两 板式 模具 、 三 板式 模具 和 热流 道 模具 的 流 道 系 统 设 计 。 提 出 知性 熔 体 
在 简 状 和 管状 构件 中 的 流动 分 析 ， 并 将 该 分 析 应 用 到 流 道 系统 设计 中 。 随 后 ， 将 在 模具 
冷却 系统 和 其 他 元 素 的 设计 之 前 提出 江口 的 分 析 和 设计 。 

















第 6 章 浇注 系统 设计 


6.1 概述 


流 道 系统 的 作用 是 将 塑料 熔 体 从 注射 成 型 机 传 到 模具 型 腔 。 流 道 系统 的 设计 可 以 非 
常 简单 ， 也 可 以 非常 复杂 。 增 加 流 道 系统 设计 的 投资 ， 可 以 减少 模具 使 用 时 的 循环 时 间 
和 材料 浪费 。 然 而 ， 有 可 能 超标 准 设计 流 道 系统 ， “最 好 ”的 浇注 系统 设计 与 产品 体 
限 、 成 型 压力 和 允许 的 投资 水 平 有 关 。 

流 道 系统 的 设计 按 以 下 三 个 过 程 进 行 。 第 一 ， 如 果 流 道 系统 类 型 未 知 ， 则 要 选择 流 
道 系统 类 型 (两 板式 冷 流 道 、 三 板式 冷 流 道 或 热流 道 )”。 第 二 ， 确 定 模具 中 流 道 系 统 
的 路 线 。 第 三 ， 为 了 平衡 压力 降 、 剪 切 速率 和 材料 利用 率 ， 要 详细 指定 流 道 系统 每 一 部 
分 的 直径 。 为 了 有 利于 流 道 系统 设计 ， 下 面 讨论 流 道 系统 设计 的 目的 。 


6.2 浇注 系统 设计 的 目的 


6.2.1 把 聚合 体 熔 体 从 机 器 传 到 型 腔 

流 道 系统 的 主要 功能 是 将 聚合 物 熔 体 从 注射 成 型 机 喷嘴 〈 熔 体 塑 化 处 ) 传 到 模具 
型 腔 (预期 产品 成 型 处 ) 。 在 大 多 数 成 型 应 用 中 ， 聚 合 物 熔 体 必 须 穿 越 模具 的 高 度 部 分 
和 宽度 部 分 ， 这 可 以 通过 两 种 不 同 的 流 道 系统 布局 设计 来 实现 ， 如 图 6. 1 所 示 。 左 边 的 
流 道 系统 布局 对 应 着 两 板式 模具 设计 。 可 以 利用 主流 道 把 熔 体 从 注射 成 型 机 喷嘴 引 到 分 
型 面 。 然 后 ， 利 用 分 型 面 处 的 流 道 引 导 聚 合 物 熔 体 穿 过 分 型 面 进 入 一 个 或 多 个 的 模具 
型 腔 。 
























































图 6.1 熔 体 传输 用 两 种 流 道 系统 布置 方式 








”尽管 13.6 节 讨论 了 一 些 其 他 流 道 系统 ， 但 还 是 这 三 种 类 型 的 流 道 系 统 最 普遍 。 
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第 二 个 布局 设计 对 应 着 三 板式 或 热流 道 模 具 。 在 这 个 设计 中 ， 聚 合 物 熔 体 通 过 流 道 
引导 穿越 模具 的 宽度 和 长 度 方向 ， 该 流 道 与 分 型 面相 对 偏 置 ， 流 道 系统 的 路 线 和 浇 口 位 
置 有 很 大 的 设计 自由 度 。 然 而 ， 为 了 使 聚合 物 熔 体 穿越 模具 的 高 度 ， 聚 合 物 熔 体 需 要 两 
组 竖 流 道 。 首 先 ， 需 要 一 组 竖 流 道 将 聚合 物 熔 体 从 注射 成 型 机 喷嘴 引导 至 横向 流 道 平 
面 。 熔 体 流 过 横向 流 道 之 后 ， 需 要 第 二 组 坚 流 道 引 导 熔 体 穿 过 模具 高 度 部 分 直至 模具 
型 腔 。 

6.2.2 产生 最 小 压力 降 

熔 体 穿越 流 道 系统 和 型 腔 向 前 推进 时 ， 注 射 成 型 机 中 的 熔 体 压力 会 增 大 。 为 了 保证 
有 足够 的 熔 体 压力 驱动 聚合 物 熔 体 充满 模具 型 腔 ， 必 须 对 流 道 系统 加 以 设计 。 如 图 6. 2 
所 示 ， 在 成 型 过 程 中 ， 有 很 大 流动 阻力 的 流 道 系统 会 产生 显著 的 压力 降 。 当 注射 成 型 机 
达到 最 大 允许 压力 值 时 ， 聚 合 物 熔 体 的 流动 速率 开始 衰减 。 如 果 在 填充 过 程 结 束 之 前 ， 
流动 速率 就 显著 下 降 的 话 ， 就 可 能 会 有 短 射 或 其 他 缺陷 产生 。 

为 了 避免 短 射 、 延 长 成 型 周期 和 其 他 缺陷 ， 必 须 对 流 道 系统 加 以 设计 以 保证 可 接受 
的 压力 降 。 流 道 系统 可 接受 压力 降 的 大 小 依赖 于 成 型 制品 的 具体 特性 ， 特 别 是 与 注射 成 
型 机 可 提供 的 熔 体 压力 相 比 ， 更 依赖 于 填充 型 腔 所 需要 的 熔 体 压力 。 
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图 6.2 ”压力 和 流动 速率 耦合 














例如 ， 薄 壁 成 型 需要 有 效 熔 体 压 力 约 为 200MPa 的 注射 成 型 机 。 如 果 填 充 型 腔 要 求 
的 压力 为 130MPa， 那 么 通过 流 道 系统 的 压力 降 不 应 超过 50MPa。 然 而 ， 如 果 用 同一 机 
器 生产 仅 需 100MPa 注射 压力 的 零件 ， 那 么 设计 流 道 系统 时 压力 降 可 为 100MPa。 

为 了 精确 地 确定 流 道 系统 设计 中 可 接受 的 压力 降 ， 模 具 设 计 者 应 该 向 工艺 工程 师 咨 
询 得 到 注射 成 型 机 的 最 大 注射 压力 。 模 具 设 计 者 也 可 以 通过 分 析 、 模 拟 、 样 机 成 型 或 者 
原 有 经 验 估算 填充 型 腔 所 需 的 熔 体 压力 。 如 果 不 知 道 这 个 信息 ， 模 具 设 计 者 可 以 假定 流 
道 系统 的 最 大 压力 降 为 30MPa (7200psi) 。 这 个 压力 降 比 实际 中 的 要 高 一 些 , 但 是 这 个 
规范 会 使 设计 很 安全 ， 具 有 更 小 的 流 道 系统 直径 和 更 低 的 材料 利用 率 。 
6.2.3 消耗 材料 最 少 

为 了 获得 最 好 的 流 道 系统 设计 ， 模 具 设 计 者 应 该 确定 流 道 系统 的 直径 来 使 压力 降 和 
流 道 系统 体积 都 最 小 化 。 流 道 系统 的 设计 约束 条 件 如 网 6. 3 所 示 。 随 着 流 道 系统 中 各 个 
部 分 直径 的 增 大 ， 压 力 降 降 低 到 指定 的 最 大 值 以 下 。 然 而 ， 流 道 系 统 直 径 的 增 大 也 会 引 
起 流 道 系统 体积 的 增加 ， 这 对 于 冷 流 道 和 热流 道 来 说 都 是 不 希望 的 。 
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x: 








在 冷 流 道 设计 中 ， 大 尺寸 的 流 道 系 统 会 延长 循环 时 间 ， 由 此 也 带 来 材料 的 过 度 浪 
费 。 一 些 成 型 允许 在 新 物料 中 共 混 回收 物料 。 典 型 的 回收 物料 的 添加 极限 为 30% ， 这 
也 是 对 流 道 系统 体积 的 限定 。 例 如 ， 如 果 成 型 应 用 有 两 个 型 腔 共 50cm , IA 30% 的 粉 
碎 回 收 物料 限制 流 道 系统 的 体积 为 15cm 。 

在 热流 道 设计 中 ， 大 型 的 流 道 系 统 会 降低 热流 道中 材料 的 更 迭 速 度 。 更 迭 速 度 慢 是 
不 合理 的 ， 原 因 有 两 个 。 第 一 ， 在 热流 道中 聚合 物 熔 体 的 长 时 间 滞 留 会 引起 材料 降解 ， 
它 经 常 引 起 注射 成 型 制品 的 黑 班 和 性 能 下 降 。 第 二 ， 热 流 道 中 大 量 的 材料 能 阻碍 成 型 过 
程 中 的 颜色 变化 ， 这 不 仅 是 由 物料 更 迭 所 需 塑料 熔 体 体积 大 造成 的 ， 还 是 由 沿 着 流 道 系 
统 壁 面相 关 的 剪 切 应 力 低 造成 的 。 物 料 更 迭 过 程 中 的 低 剪 切 应 力 会 使 材料 粘 附 在 热流 道 
壁面 ， 在 颜色 变化 过 程 中 旧 材 料 的 移 除 会 减少 。 
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图 6.3 容积 和 压力 降 的 耦合 


很 难 确定 热流 道 系统 中 聚合 物 熔 体 的 最 大 体积 ， 因 为 它 与 成 型 材料 的 类 型 、 颜 色 
变化 的 需要 和 合理 的 压力 降 有 关 。 为 了 使 材料 在 每 一 模 都 能 更 迭 ， 热 流 道 系 统 直 径 
设计 得 越 来 越 小 。 例 如 ， 如 果 成 型 应 用 有 两 个 型 腔 共 50cm* ， 每 一 成 型 周期 有 一 次 更 
迭 的 话 ， 那 么 可 以 确定 流 道 系统 的 体积 为 S0cm? 。 如 果 所 需 压 力 降 非常 低 ， 流 道 系统 
的 容积 可 设计 为 100cm 其 至 200cm ,将 不 可 避免 地 出 现 降解 和 颜色 变化 问题 。 然 
而 ， 应 该 注意 的 是 ， 与 安全 设计 的 钢 制 冷 流 道 系 统 不 同 ， 热 流 道 系统 直径 的 减 小 将 
极 大 地 提高 成 本 。 

6.2.4 控制 流动 速率 

由 于 流 道 系统 的 主要 功能 是 把 熔 体 从 注射 成 型 机 传 到 模具 型 腔 ， 因 此 流 道 系统 就 要 
控制 每 一 模具 型 腔 聚 合 物 熔 体 的 量 。 最 普遍 的 两 个 应 用 是 多 腔 和 多 浇 口 模具 。 

。 如 图 6. 1 所 示 ， 在 多 腔 模 具 中 ， 为 了 在 同一 时 间 填 充满 不 同 的 模具 型 腔 ， 成 型 
应 用 在 不 同 的 分 流 道中 要 求 不 同 的 压力 降 。 在 这 个 例子 中 ， 如 果 杯 体 与 杯 盖 相 比 要 求 有 
更 高 的 填充 压力 ,那么 模具 设计 者 应 使 杯 体 型 腔 的 流 道 系统 中 产生 较 低 的 压力 降 。 这 种 
模具 设计 称 为 人 工 平 衡 。 

。 在 多 浇 口 模具 中 ， 流 道 系统 设计 的 一 般 目 的 是 通过 控制 流 道 系统 中 聚合 物 熔 体 
的 流动 来 改变 多 浇 口 模具 中 的 熔 体 推进 。 例 如 ， 通 过 一 个 浇 口 驱动 更 多 的 材料 把 熔接 痕 
移动 到 不 同 的 位 置 。 其 他 常见 应 用 包括 改变 模具 填充 来 消除 被 困 气 体 或 者 避免 模具 型 腔 
一 部 分 的 过 量 填充 。 
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在 流 道 系 统 中 使 用 不 同 的 直径 能 控制 聚合 物 熔 体 的 流动 ， 但 是 这 是 有 条 件 的 。 第 
一 ， 流 道 系统 每 一 支 路 的 压力 降 依 赖 于 聚合 物 熔 体 的 黏度 。 这 样 的 话 ， 对 于 不 同 材料 和 
不 同 工 艺 条 件 ， 人 工 平衡 流 道 系统 不 可 以 平衡 模具 填充 。 第 二 ， 在 成 型 过 程 的 保 压 阶 
段 ,不 同 尺寸 的 流 道 系统 凝固 速率 不 同 ， 因 此 在 注射 成 型 的 填充 阶段 ， 其 动力 学 机 制 也 
就 不 同 ， 有 和 较 小 直径 的 流 道 阶段 凝固 速度 快 并 减少 向 下 流 到 型 腔 的 保 压 量 。 由 于 这 些 原 
K, 模具 设计 者 应 尽量 利用 具有 相同 填充 要 求 的 模具 型 腔 。 如 果 一 组 型 腔 或 其 他 情况 限 
定 了 通过 每 一 浇 口 的 流动 速率 非常 不 同 ， 那么 模具 设计 者 可 能 希望 利用 熔 体 控制 技术 ， 
如 13. 6. 4 节 讨 论 的 动态 流 道 技术 。 


6.3 ” 洲 注 系统 的 类 型 


最 常见 的 模具 类 型 在 第 1 章 中 已 经 介绍 。 在 这 部 分 中 ， 将 详细 讨论 不 同类 型 流 道 系 
统 的 结构 和 它们 的 附带 结构 。 

6.3.1 两 板式 模具 

之 所 以 称 为 两 板式 模具 ， 是 因为 它 由 两 个 夹 固 熔 体 的 组 装 部 分 组 成 ， 每 一 半 模 具 都 
由 一 个 或 更 多 模板 组 成 。 图 6. 4 所 示 为 模具 的 正 等 轴 测 图 。 在 成 型 过 程 中 ， 注 射 成 型 机 
的 喷嘴 和 浇 口 套 配 合 紧 密 。 聚 合 物 熔 体 沿 着 浇 口 套 流 动 ， 穿 过 前 固定 板 和 Ah, Wa 
材料 通过 流 道 和 浇 口 流 过 分 型 面 进入 一 模 或 多 模型 腔 。 

塑料 凝固 后 ,模具 在 分 型 面 处 打开 ， 它 位 于 A MAB ARIA, UW, A 侧 模 具 保 
持 静 止 ， 而 成 型 制品 和 流 道 仍 在 B 侧 模 具 中 。 为 了 方便 推出 ， 在 主流 道 下 端 设置 一 个 
倒 锥 状 的 拉 料 杆 以 确保 主流 道 和 分 流 道 和 B 侧 模具 不 脱离 。 模 具 充 分 打开 后 ， 注 射 成 
型 机 驱动 推 板 向 前 推出 制品 。 流 道 推 杆 顶 在 浇 道 上 ,会 破坏 小 的 侧 向 凹陷 并 从 B 侧 模 
具 上 推出 主流 道 。 为 了 利于 推出 流 道 系统 ， 可 以 沿 着 长 流 道 长 度 方向 设置 附加 的 推 杆 和 
推出 销 ， 这 在 图 6.4 中 没有 画 出 。 

由 图 6.4 所 示 的 模具 设计 生产 出 的 成 型 制品 如 图 6. 5 所 示 。 流 道 系统 设计 中 ， 主 流 
道 的 长 度 是 由 前 固定 板 和 A 板 的 组 合 高 度 决定 的 。 分 流 道 的 长 度 是 由 型 腔 位置 和 相关 
流 道 的 布局 决定 的 。 在 布局 确定 的 情况 下 ,模具 设计 者 需要 确定 流 道 系 统 的 直径 。 通 
常 ， 上 游 流 道 的 直径 比 下 游 流 道 的 直径 大 ， 因 为 聚合 物 燃 体 在 流 道 交 叉 处 会 分 流 ， 因 此 
下 游 流 道 的 流量 会 较 小 。 

当 使 用 两 腔 两 板式 模具 来 说 明 模 具 设 计 理 念 时 ， 可 以 将 上 述 分 析 应 用 到 复杂 的 流 道 
系统 布局 中 。 例 如 ， 图 6. 6 所 示 为 一 模 八 腔 模具 的 流 道 系 统 ， 其 包括 两 个 一 级 流 道 、 四 
个 二 级 流 道 和 八 个 三 级 流 道 。 如 果 通 过 主流 道 的 流量 为 100cm A/s， 那 么 通过 一 级 流 道 、 
二 级 流 道 和 三 级 流 道 的 流量 分 别 为 50cm /s、25cm /s 和 12. Sem /s。 如 果 型 腔 内 流动 阻 
力 变 化 显著 ,那么 在 模具 填充 阶段 三 级 流 道中 的 流量 会 随 之 显著 变化 。 
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图 6.5 带 有 主流 道 和 分 流 道 的 两 腔 成 型 





与 图 6. 5 所 示 的 流 道 系统 设计 相 比 ， 图 6. 6 所 示 的 每 个 下 游 流 道 的 直径 较 上 游 流 道 
要 小 。 但 这 里 有 一 个 明显 的 例外 : 通常 ， 注 射 成 型 机 喷嘴 孔 的 直径 比 主流 道 进 孔 直径 要 
小 。 在 注射 成 型 机 喷嘴 中 ， 较 小 的 喷嘴 孔 在 成 型 主流 道 和 族 固 塞 之 间 提 供 一 个 分 离 点 。 
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如 果 喷 嘴 孔 直径 比 主流 道 进 孔 直 径 大 ， 那 么 效 口 套 后 面 喷嘴 中 的 塑料 冷却 截面 可 能 导致 
EMERE A 侧 模 具 上 。 如 果 这 种 黏附 经 常 发 生 ， 那 么 工艺 工程 师 可 以 进行 “ 断 流 
道 ”， 它 是 在 模具 打开 和 零件 推出 之 前 ， 通 过 将 注射 成 型 机 的 注射 单元 从 流 道 处 撤回 来 
实现 的 。 这 会 增加 成 型 周期 的 复杂 性 和 变数 ， 因 此 不 推荐 采用 这 种 方式 ， 模 具 设计 者 应 
该 核实 或 推荐 正确 的 喷嘴 孔 直 径 。 






































主流 道 


一 级 分 流 道 






二 级 分 流 道 


一 级 分 流 道 











图 6.6 带 有 主流 道 和 分 流 道 的 八 腔 成 型 





O 
6.3.2 三 板式 模具 


完全 打开 的 三 板式 模具 的 正 等 轴 测 图 如 图 6.7 所 示 ， 图 中 不 包含 推 顶 底板 和 相关 的 

组 件 ， 这 些 不 是 三 板式 模具 操作 的 核心 零件 。 三 板式 模具 由 三 个 彼此 能 够 相对 移动 的 截 
面 组 成 ， 每 一 截面 由 一 个 或 多 个 板 组 成 。 在 A 板 和 前 固定 板 之 间 增 加 的 第 二 分 型 面 允 
许 在 模具 型 腔 上 面 设置 流 道 ， 并 且 在 与 模具 型 腔 不 干涉 的 情况 下 穿越 分 型 面 的 宽度 和 长 
度 。 由 于 这 个 原因 ， 在 浇 口 位 置 和 流 道 系统 布局 方面 ， 三 板式 模具 提供 了 更 大 的 自由 
度 。 男 一 大 好 处 是 三 板式 模具 使 成 型 制品 与 流 道 系统 自动 分 离 。 
图 6. 8 所 示 为 完全 闭合 的 三 板式 模具 的 全 痢 视 图 。 在 这 个 设计 中 ， 聚 合 物 熔 体 沿 着 
带 浇 口 套 的 流 道 流 下 ， 穿 过 长 度 为 前 固定 板 和 仓 料 板 (或 X 板 ) 的 厚度 。 然 后 ， 聚 合 
物 熔 体 沿 着 位 于 分 型 面 (这 里 称 为 A -X 分 型 面 ) 上 的 流 道 流动 ， 该 分 型 面 在 A 板 和 
御 料 板 之 间 。 然 后 ， 熔 体 通过 锥 形 流 道 穿 过 A 板 和 型 腔 馈 件 支承 板 的 厚度 进入 到 模具 
型 腔 内 。 
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图 6.8 ”完全 闭合 的 三 板式 模具 的 全 剖 视 图 
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拉 料 杆 用 在 主流 道 附近 和 流 道 的 其 他 位 置 来 确保 流 道 系统 停留 在 印 料 板 上 。 为 了 不 
限制 流动 ， 模 具 设计 者 应 对 其 加 以 设计 。 在 图 6. 8 所 示 的 流 道 系统 设计 中 ， 与 一 级 分 流 
道 的 尺寸 相 比 ， 拉 料 杆 的 直径 和 深度 较 小 。 为 了 进一步 降低 流动 阻力 ， 应 该 将 它们 移动 
到 离 浇 口 套 更 远 处 。 

图 6. 9 所 示 为 部 分 打开 的 三 板式 模具 的 全 剖 视 图 。 成 型 后 ，B 侧 模 具 与 A 侧 模 具 分 
离 , 使 A 板 和 B 板 之 间 的 分 型 面 打开 。 图 中 省 略 了 推出 系统 、 后 固定 板 及 其 相关 组 件 。 
可 以 利用 位 于 A 板 和 件 料 板 之 间 的 弹 往来 使 A — X 分 型 面 早期 分 离 。B 侧 继续 打开 ，A 
板 和 B 板 之 间 的 距离 由 连接 A 板 和 B 板 的 A 板 印 料 螺 栓 的 长 度 控 制 。 印 料 螺栓 的 自由 
长 度 应 该 足够 长 以 保证 成 型 制品 能 顺利 推出 。 通 常 ， 模具 在 A 板 和 B 板 间 打开 的 距离 
等 于 成 型 制品 高 度 的 2 ~3 倍 。 如 图 6.9 所 示 ， 即 使 对 于 相对 短 的 制品 ， 这 个 距离 也 可 
以 很 大 。 
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图 6.9 部 分 打开 的 三 板式 模具 的 全 剖 视 图 











一 旦 达到 A 板 仓 料 螺栓 的 长 度 ，A 板 将 会 随 着 B 板 作 远离 定 模板 的 运动 。X UAL 
螺栓 的 自由 长 度 决 定 了 A 板 和 仓 料 板 间 模具 打开 的 距离 。 与 A 板 仓 料 螺栓 一 样 ，X 板 
印 料 螺栓 也 必须 足够 长 来 实现 流 道 系 统 的 去 除 。 一 旦 A 板 的 移动 距离 超过 X 板 印 料 螺 
MM ARK, HBO AIA A 截面 、B 截面 和 模具 推出 系统 作 远离 前 固定 板 的 


运动 。 
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图 6. 10 所 示 为 完全 打开 的 没有 推出 系统 和 后 固定 板 的 三 板式 模具 的 全 剖 视 图 。 在 
模具 操作 过 程 中 ,为 了 得 到 高 效 的 和 完全 的 自动 循环 ， 应 该 谨慎 设 定 和 控制 模具 打开 速 
度 和 模具 位 置 。 如 果 成 型 操作 设 定 得 不 够 谨慎 ， 则 会 不 能 可 靠 地 推出 流 道 系统 ， 进 而 破 
坏 模具 。 为 了 优化 模具 操作 ， 在 很 多 三 板式 模具 中 ， 可 以 通过 改变 印 料 螺栓 上 螺母 的 位 


置 或 通过 增加 板 和 缉 料 螺栓 末端 间 的 垫 片 来 调整 模具 打开 距离 。 
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具 设 计 已 经 足够 紧凑 了 。 表 6. 1 为 三 板式 模具 和 两 板式 模具 设计 的 比较 。 三 板式 模具 中 
增加 的 模板 和 组 件 使 总 高 增加 了 44mm (1. 75in) ， 质 量 增加 了 30kg， 增 加 量 相 对 较 小 
(在 20%% 级 别 上 ) 。 然 而 ， 三 板式 模具 打开 距离 为 230mm， 远 比 两 板式 模具 的 打开 距离 
75mm 要 大 得 多 。 较 大 的 模具 打开 距离 是 不 合理 的 ， 因 为 这 样 会 增加 模具 打开 和 闭合 的 
时 间 ， 也 可 能 使 得 在 一 些 模 板 开 距 有 限 的 注射 成 型 机 中 无 法 工作 。 
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表 6.1 两 板式 和 三 板式 流 道 系 统 比较 




































































































































































流 道 系统 类 型 两 板式 模具 三 板式 模具 
模具 总 高 /mm 264 308 
模具 打开 距离 /mm 75 250 
所 要 求 的 模板 开 距 /mm 339 558 
模具 质量 /kg 151 181 
模具 打开 时 间 /s 了 0. 36 1.2 
OD 模具 打开 时 间 由 模具 打开 距离 除 以 模具 打开 速度 得 到 的 ， 其 中 模具 打开 速度 是 基于 现 有 商业 注射 成 型 
机 的 多 元 回归 由 下 式 计算 得 到 的 : vo opening = 184 + 13 x log F oamp o FEP waou_wemisg 的 单位 为 mm/s，Fuam 的 
单位 为 1。 对 于 锁 模 力 为 100t 的 模具 ,通常 最 大 模具 打开 速度 约 为 210mm/s。 
6. 3.3 ”热流 道 模具 
当 浇 口 灵 活性 、 周 期 效率 和 材料 利用 率 都 很 重要 时 ， 应 该 考虑 使 用 热流 道 模 具 。 在 











热流 道 系统 中 ， 流 道 系 统 被 加 热 通道 包 囊 ， 使 塑料 在 成 型 过 程 中 能 保持 熔融 状态 。 因 为 
塑料 在 热流 道 系统 中 不 会 冷却 ， 所 以 没 必 要 : 
。 塑 化 用 来 填充 流 道 系统 的 熔 体 。 
。 注射 用 于 填充 流 道 系统 的 材料 。 
。 等 待 流 道 系 统 中 的 材料 冷却 。 
。 使 模具 打开 距离 足够 大 来 去 除 流 道 系统 。 























© 从 成 型 制品 上 将 流 道 系统 去 除 。 











由 于 这 些 原因 ， 热 流 道 模具 与 传统 的 两 板式 模具 或 三 板式 冷 流 道 模具 相 比 ， 其 循环 
周期 缩短 20% ， 材 料 节 省 20% 是 很 正常 的 。 然 而 ， 与 两 板式 模具 或 三 板式 模具 相 比 ， 
热流 道 模 具 确 实 要 求 更 高 的 初始 投资 ， 并 且 需 要 控制 器 和 能 源 来 保持 均匀 的 熔 体 

图 6. 11 所 示 为 热流 道 系统 的 正 等 轴 测 图 。 这 个 热流 道 设计 包括 热 浇 口 套 、 
两 个 喷嘴 、 四 个 热 控制 区 和 其 他 组 件 。 工 作 过 程 中 ,注射 成 型 机 喷嘴 处 的 材料 进入 热 浇 
口 套 再 流入 位 于 歧 管内 的 一 级 分 流 道 。 然 后 熔 体 沿 着 一 个 或 多 个 流 道 向 下 流 到 热流 道 喷 
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嘴 。 喷 嘴 的 长 度 是 由 靶 管 到 型 腔 浇 口 的 距离 决定 的 。 




















与 冷 流 道 设计 相 比 ， 热 流 道 系统 中 流 道 和 喷嘴 的 直径 可 以 非常 大 ， 因 为 最 后 
中 所 有 的 材料 将 被 压 进 入 模具 型 腔 。 既 然 不 浪费 聚合 物 熔 体 ， 热 流 道 系 统 就 可 以 具有 较 
大 的 直径 以 降低 流动 阻力 ， 并 实现 型 腔 中 压力 的 有 效 传输 。 然 而 ， 热 流 道中 过 大 的 直径 
会 使 材料 降解 并 妨碍 不 同 种 类 树脂 和 颜色 间 的 快速 转换 。 























热流 道 模 具 的 全 剖 视 图 如 图 6. 12 所 示 。 这 个 模具 设计 保证 塑料 熔 体 能 够 通 
个 喷嘴 的 自然 平衡 的 热流 道 系统 注射 到 笔记 本 电脑 边框 的 左 侧 和 右 侧 。 可 以 观察 














温度 。 


Be Ey ` 


热流 道 


过 有 两 
到 ， 充 


满 气 体 的 缝 除 围 绕 在 热流 道 系统 大 部 分 结构 的 周围 ， 从 而 阻止 了 热 的 歧 管 和 喷嘴 到 较 冷 
的 模具 钢材 之 间 的 热 传 递 。 成 型 过程 中 ， 加 在 模具 型 腔 表 面 和 热流 道 系 统 的 熔 体 压力 将 





产生 力 的 作用 ， 该 力 易 引 起 模具 型 有 
推力 瓦 将 这 些 作 用 力 从 热流 道 系统 传递 到 前 固定 板 ， 这 样 可 使 热量 散失 最 少 。 热 流 道 模 
有 具 中 ， 应 该 在 前 固定 板 上 使 用 冷却 通路 和 /或 绝缘 板 来 阻止 大 量 的 热 传 递 到 注射 























茎 镶 件 和 此 管 的 偏 斜 。 通 常 ， 使 用 由 铁合金 加 
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图 6. 12 热流 道 模具 的 全 剖 视 图 

该 设计 利用 的 热 浇 口 ， 下 一 章 
将 对 其 进行 详细 说 明 。 这 个 设计 中 ， 热 流 道 喷嘴 和 型 腔 馈 件 的 浇 口 切断 处 同心 。 因 为 歧 
管 随 着 歧 管 温度 的 变化 而 扩张 ， 靶 管 允 许 在 喷嘴 上 表面 扩张 和 请 动 。 为 了 阻止 大 量 材料 











图 6. 12 所 示 的 热流 道 系统 是 一 个 相对 简单 的 设计 ， 
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的 溢出 ， 要 保持 靶 管 和 喷嘴 的 压缩 在 长 度 方向 进行 。 

有 很 多 种 不 同 的 热流 道 系统 设计 ， 包 括 螺旋 形 喷 跨 和 其 他 适合 于 此 管 的 形式 。 不 同 
的 热流 道 帮 管 结构 也 是 很 普遍 的 ， 直 歧 管 〈 图 6.11) 、X 形 歧 管 〈《 所 有 的 一 级 分 流 道 直 
接 从 淡 口 套 处 的 牙 管 中 心 分 出 ) 、 互 形 歧 管 〈 此 管 中 的 多 分 支 能 够 到 达 很 多 浇 口 ， 如 图 
6.6 所 示 的 设计 ) 、 层 到 模具 ( 两 个 或 更 多 热流 道 系 统 沿 着 模具 高 度 方向 琶 加 ， 使 模具 
型 腔 增 大 而 不 增 大 锁 模 力 ) 和 特殊 模具 〈 热 流 道 的 长 度 和 分 支 都 是 用 户 定制 的 以 满足 
特殊 应 用 要 求 ) 。 为 了 掌握 热流 道 系统 的 优点 和 不 足 ， 模 具 设计 者 应 该 和 热流 道 供 应 商 
多 进行 技术 交流 。 


6.4 浇注 系统 分 析 


虽然 两 板式 、 三 板式 和 热流 道 模具 的 设计 在 形式 上 和 功能 上 有 着 很 大 的 不 同 ,但 
是 ， 流 道 系 统 设 计 都 应 该 遵循 前 文 讨论 的 基本 原则 : 
e° 压力 降 最 小 ， 通 常 不 大 于 填充 模具 型 腔 所 需 压 力 的 50% 或 者 50MPa。 
e 材料 消耗 量 最 小 ， 通 常 不 大 于 冷 流 道 模 具 型 腔 体积 的 30% 或 者 热流 道 模 具 型 腔 
体积 的 100% 。 
© 不 延长 模具 冷却 时 间 。 
通常 很 多 情况 设计 流 道 系统 的 目的 是 在 熔 体 通过 主流 道 、 一 级 分 流 道 等 时 能 维持 相 
的 速度 。 通 过 设置 下 游 流 道 直径 D,, ， 可 以 保持 分 支流 道 系 统 中 熔 体 速度 ， 即 
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= upstream 
ie = ——<—<——= (6.1) 


Th jonsi 
downstream 


AP, D. EEI MA BJ BL £; nia e 是 下 游 流 道 的 数目 ， 它 是 从 上 游 流 道 分 出 
来 的 。 

例 : 以 图 6.5 所 示 的 流 道 系统 为 例 ， 如 果 主 流 道 根 部 的 直径 为 6mm， 计 算 能 保持 一 
致 的 熔 体 前 沿 速度 的 一 级 分 流 道 的 直径 。 

根据 式 (6.1) ， 下 游 流 道 的 直径 应 该 为 


= 6mm 


Da = — = 4. 24mm 
2. 


JT UE BRA, AT DASE BE SPI AS EE BCE TLL 50cm°/s, 
则 主流 道中 的 速度 为 





























_ 50 x10 ° 
e 0. 006? + 

4 
因为 流动 分 成 两 部 分 ， 所 以 一 级 分 流 道中 的 流动 速度 计算 为 
， 0.5x50x10~° 

no 0. 00424? ar 

4 

虽然 设计 准则 很 简单 并 且 看 起 来 很 直观 ， 但 是 从 产生 的 压力 降 和 消耗 的 塑料 材料 角 





m/s = 1. 77m/s 








m/s = 1. 77m/s 
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度 讲 ， 这 种 设计 是 不 够 理想 的 。 下 面 将 基于 以 上 三 个 目的 ， 提 出 流 道 系统 设计 的 工程 
方法 。 
6.4.1 确定 流 道 系 统 的 类 型 
模具 流 道 系统 的 类 型 通常 作为 模具 设计 者 对 模具 报价 的 一 部 分 而 已 经 确定 ， 它 很 容 
易 确 定 或 者 已 经 由 客户 指定 。 然 而 ， 如 果 流 道 系统 的 类 型 未 确定 ， 那 么 模具 设计 者 应 该 
考虑 成 型 应 用 和 工艺 工程 师 能 力 的 要 求 。 表 6.2 给 出 了 流 道 系统 类 型 和 特性 。 
表 6.2 流 道 系统 类 型 和 特性 
































































































































流 道 系统 类 型 预先 投资 工艺 工程 师 能 力 要 求 | ”材料 利用 率 循环 效率 
两 板式 冷 流 首 最 低 最 低 低 最 低 
三 板式 冷 流 首 低 低 低 低 
绝热 流 道 中 等 中 等 中 等 中 等 
热流 首 高 中 等 高 高 
ARA 最 高 高 高 最 高 
表 6.2 中 的 一 些 讨 论 是 有 根据 的 。 首 先 ， 预先 的 投资 不 仅 涉及 模具 设计 和 相关 组 件 
的 投资 ， 而 且 涉 及 生产 和 测试 模具 需要 的 时 间 。 例 如 ， 两 腔 的 两 板式 模具 耗费 20 000 














美元 ， 需 要 几 周 时 间 来 完成 ， 而 一 个 64 SA JS LE BR 1 000 000 美元 ， 要 用 几 个 月 
来 完成 。 对 于 一 些 快速 的 产品 开发 项 目 ， 增 加 时 间 和 增加 成 本 所 产生 的 问题 一 样 重要 。 
物流 供应 链 也 是 一 个 问题 。 例 如 ， 客 户 更 偏向 于 加 工 12 副 相 对 简单 的 模具 ， 每 一 个 模 
具有 4 个 型 腔 。 在 欧洲 、 亚 洲 和 美国 ， 一 些 模具 能 单独 操作 。 虽 然 这 种 方法 的 循环 时 间 
和 效率 不 如 单一 的 热流 道 模具 那么 高 ， 但 是 这 种 方法 的 初始 模具 开发 时 间 短 ,模具 失 效 
率 低 ， 并 且 可 以 降低 供应 链 节拍 时 间 ， 以 满足 客户 需求 的 波动 。 

关于 流 道 系统 类 型 的 选择 ， 工 艺 工 程 师 的 能 力也 是 个 问题 。 由 于 所 有 的 工艺 工程 师 
都 希望 操作 两 板式 模具 ， 因 此 一 些 工艺 工程 师 可 能 对 三 板式 模具 、 绝 热流 道 模 具 或 热流 
道 模具 的 合理 设置 、 操 作 和 维修 不 熟悉 。 层 释 模 具 的 操作 虽然 不 比 对 传统 式 热 流 道 模具 
的 操作 复杂 ， 但 是 有 可 能 让 一 些 工艺 工程 师 生 旦 ， 并 且 需 要 辅助 的 不 具备 的 控制 器 。 由 
于 这 些 原因 ， 如 果 还 未 确定 流 道 系统 的 类 型 ， 模 具 设 计 者 应 该 首先 确认 工艺 工程 师 的 
BAD. 

使 用 更 复杂 的 流 道 系 统 的 首要 条 件 是 材料 的 利用 率 和 循环 效率 。 既 然 经 济 性 决定 于 
成 型 应 用 的 类 型 ， 所 以 应 该 对 每 一 个 流 道 系统 类 型 进行 成 本 估算 来 决定 最 合适 的 。 如 先 
前 讨论 的 ， 对 目标 产品 体积 进行 灵敏 性 分 析 来 确定 从 设计 或 过 设计 的 危险 性 。 

6.4.2 确定 流 道 系统 的 布局 

4.3.1 节 给 出 了 模具 型 腔 一 些 常见 的 布局 。 模 具 流 道 系统 设计 必须 提供 每 一 型 腔 在 
合适 的 熔 体 压力 下 所 需 的 熔 体 流量 。 由 于 这 个 原因 ， 有 大 量 普通 应 用 的 流 道 系统 布局 ， 
包括 串联 式 、 分 支 式 、 放 射 式 、 混 合式 和 定制 式 。 下 面 将 对 每 一 种 类 型 的 流 道 系统 布局 
进行 讨论 。 

型 腔 的 串联 式 布局 可 以 最 紧凑 地 将 聚合 物 熔 体 通过 一 个 一 级 分 流 道 传递 到 一 行 型 
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腔 ， 该 一 级 分 流 道上 有 很 多 将 熔 体 引入 每 个 型 腔 的 二 级 分 流 道 ， 如 图 6. 13 所 示 。 但 是 
由 于 沿 着 一 级 分 流 道 长 度 方向 在 不 同 的 位 置 产 生 二 级 分 流 道 分 文 ， 所 以 沿 着 一 级 分 流 道 
长 度 方向 的 压力 降 将 引起 远离 主流 道 的 型 腔 中 较 低 的 流动 速率 。 可 以 通过 减 小 靠近 主流 
道 的 二 级 分 流 道 的 直径 来 减轻 不 均匀 的 流动 情况 ， 见 图 6. 13 中 远离 右边 一 级 分 流 道 的 
二 级 分 流 道 。 然 而 ， 这 种 人 工 平 衡 很 难 成 功 ， 并 且 不 能 保证 零件 质量 的 均匀 性 ， 这 和 注 
射 成 型 过 程 保 压 阶 段 的 不 同 动态 有 关 。 由 于 这 些 原 因 ， 在 精密 成 型 应 用 中 不 经 常 采 用 流 
道 系统 的 串联 式 布 局 。 



































主流 道 







一 级 分 流 道 (2) 


一 级 分 流 道 (8) 





工 半 衡 二 级 分 流 道 (8) 





图 6.13 流 道 系统 的 串联 式 布局 
通过 多 次 分 支流 道 系统 ， 流 入 多 重型 腔 的 燃 体 可 以 自然 平衡 ， 如 图 6. 14 所 示 。 与 串 
联 式 布局 相 比 ， 分 支 式 布局 消耗 更 多 的 材料 ， 同 时 从 主流 道 到 型 腔 间 要 施加 很 高 的 压力 。 
自然 平衡 流 道 系统 的 另 一 个 问题 是 熔 体 温度 不 平衡 ， 这 和 熔 体 穿 过 多 次 分 支 发 生 翻 转 有 
关 。 文献 [27, 28] 对 这 个 影响 进行 了 很 好 的 证 明 ， 并 且 发 明了 “MeliFlipperm ”技术 ， 
该 技术 能 对 有 多 重 分 支 的 自然 平衡 系统 流动 的 非 平衡 性 进行 辅助 纠正 。 由 于 这 些 原 因 ， 具 
有 很 多 型 腔 的 成 型 应 用 正 逐 渐 利 用 热流 道 系 统 来 避免 过 量 的 材料 消耗 和 压力 降 。 



































三 级 分 流 道 (8) 





> 四 级 分 流 道 (16) 
图 6.14 流 道 系 统 的 分 支 式 布局 
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流 道 系统 放射 式 布局 也 是 非常 普 凯 的 ， 该 布局 中 多 重 一 级 分 流 道 从 主流 道 发 射出 
来 。 流 道 系统 放射 式 布 局 的 主要 优点 是 仅 通过 中 等 体积 的 流 道 就 能 实现 流动 速率 和 熔 体 
压力 的 自然 平衡 。 与 主流 道 根 部 相 比 一 级 流 道 尺寸 很 大 ， 因 此 从 一 个 主流 道上 发 射出 来 
的 一 级 分 流 道 的 数量 受到 限制 。 为 了 增加 一 级 分 流 道 的 数量 ， 可 以 在 主流 道 根部 设置 盘 
腔 或 盘 形 浇 口 。 如 图 6.15 所 示 ， 可 以 用 盘 形 浇 口 布置 很 多 一 级 分 流 道 。 与 图 6. 14 所 示 
的 分 支 式 布局 相 比 ， 这 种 放射 式 布局 有 一 个 较 小 的 流 道 系 统 体积 并 且 提 供 更 加 平衡 的 流 
动 。 然 而 ， 随 着 型 腔 尺 寸 的 增加 ， 必 须 加 长 一 级 分 流 道 ， 同 时 材料 浪费 也 就 增多 了 。 

为 了 最 好 地 适合 成 型 应 用 ,模具 设计 者 可 以 自由 地 设计 流 道 系 统 。 如 前 文 讨论 的 ， 
主要 的 目的 是 在 材料 消耗 最 小 的 同时 ， 提 供 平衡 流动 和 最 小 压力 降 。 因 此 ， 很 多 流 道 系 
统 将 分 支 式 布局 和 放射 式 布局 相 结 合 ， 图 6. 16 所 示 即 为 这 种 设计 ， 其 由 一 个 带 有 一 级 
分 流 道 和 二 级 分 流 道 的 分 支 式 流 道 系统 组 成 ， 然 后 分 别 填充 四 个 放射 式 流 道 系统 ， 每 一 
个 流 道 系统 有 四 个 三 级 流 道 。 与 图 6. 14 和 图 6. 15 所 示 的 流 道 系统 布局 相 比 ， 流 道 系统 
混合 式 布局 设计 在 提供 自然 平衡 流动 的 同时 ,材料 消耗 更 少 。 

很 多 成 型 应 用 要 求 最 好 由 定制 的 流 道 系统 填充 ， 该 系统 与 前 文 任何 一 个 流 道 系统 布 
局 都 不 一 臻 。 例 如 ， 很 多 多 浇 口 零件 要 求 流 道 系 统 将 熔 体 穿 过 模具 型 腔 传递 到 不 同 的 位 
置 。 这 样 的 成 型 应 用 中 ， 没 理由 坚持 分 支 式 布局 或 放射 式 布局 或 者 其 至 是 自然 平衡 布 
局 。 实 际 上 ， 模 具 设 计 考 应 该 有 目的 地 选择 流 道 系统 布局 ， 并 确定 将 适量 的 聚合 物 炊 体 
在 适当 的 熔 体 压力 下 传递 到 模具 型 腔 不 同 部 分 的 流 道 太 寸 。 


EŠ 

















































































































卡 流 道 











一 级 分 流 道 (4) 


一 级 分 流 道 (16 : 
级 分 流 道 (16) “级 分 流 道 (2) 


三 级 分 流 道 (16) 


图 6.15 流 道 系 统 的 放射 式 布局 图 6.16 流 道 系统 的 混合 式 (分支 -放射 ) 布 局 

图 6. 17 所 示 为 定制 式 布局 的 一 个 例子 。 该 流 道 系统 由 四 个 一 级 分 流 道 组 成 。 两 个 
较 长 的 一 级 分 流 道 通过 四 个 二 级 分 流 道 将 聚合 物 熔 体 传递 到 流 道 系统 周围 的 相对 较 大 的 
部 分 。 离 主流 道 较 近 的 两 个 小 一 级 分 流 道 用 于 填充 更 小 的 模具 型 腔 ， 其 给 大 型 装配 成 型 
提供 可 选择 的 组 件 。 二 级 分 流 道 配备 可 旋转 的 开关 ， 其 可 以 安装 在 模具 上 来 改变 流 道 系 
统 的 连通 性 ， 因 此 ， 在 注射 成 型 机 中 有 模具 时 ， 可 以 产生 不 同 的 成 型 组 合 。 

根据 成 型 应 用 的 要 求 ， 模 具 设 计 者 的 创造 性 和 目的 性 最 终 决定 了 流 道 系统 的 性 能 。 
设计 流 道 系统 时 ， 模 具 设计 者 有 很 大 的 自由 。 然 而 ， 必 须 遵循 一 些 常 用 规则 。 

。 流 道 系统 总 长 度 应 尽量 短 以 使 材料 耗费 量 最 小 化 。 
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小 一 级 分 流 道 (2) = 


E “级 分 流 道 (2) 
带 有 开关 的 小 二 级 分 流 道 (2) 


E RANEA 








图 6.17 流 道 系统 的 定制 式 布局 








© 流 道 系 统 总 长 度 应 尽量 短 以 使 整个 流 道 系统 的 压力 降 最 小 化 。 

° 关于 熔 体 流动 、 熔 体 压力 和 成 型 零件 质量 方面 ， 与 人 工 平 衡 流 道 系统 相 比 ， 自 然 
平衡 流 道 系统 能 提供 更 好 的 型 腔 连通 性 。 

© 应 使 流 道 系 统 分 支 总 数 最 小 化 以 避免 过 大 的 流 道 体积 和 潜在 的 熔 体 温度 不 平衡 。 

° 为 了 减 小 给 定 流 道 系统 的 体积 ， 流 道 系 统 的 直径 通常 在 浇 口 处 最 大 ， 随 着 流动 速 
率 的 减 小 ， 一 级 分 流 道 、 二 级 分 流 道 和 其 他 流 道 变 得 更 小 。 

。 对 于 正确 决定 模具 型 腔 的 数量 、 模 具 型 腔 的 布局 和 流 道 系统 的 类 型 来 说 ， 经 济 性 








































































































分 析 是 非常 重要 的 。 
o 当 两 板式 模具 的 型 腔 阻碍 预期 的 流 道 系 统 布 局 时 ， 应 该 考虑 热流 道 模 具 和 三 板式 
模具 。 





6.4.3 预测 压力 降 

流 道 系统 的 布局 和 长 度 确定 后 ， 根 据 分 析 可 以 确定 流 道 系 统 每 一 部 分 的 直径 。 聚 合 
物 熔 体 通 过 流 道 系统 的 流动 状态 为 层 流 状态 。 为 了 验证 层 流 状态 ， 雷 诺 数 Re 应 该 小 于 
2300, R| 









































4p V 
Re = Pet wt < 2300 (6.2) 


melt 





式 中 , V ,是 体积 流量 (通常 为 50 x10 m/s); p a SERRE GB 1000kg/m’) ; aa 
ERMA (通常 为 100Pa* s) ; D 是 流 道 直径 (通常 为 0.0lm) 。 

将 式 (6.2) 中 变量 的 常用 值 代入 ， 计 算 结 果 表 明 雷 诺 数 处 于 0.1 的 数量 级 。 因 此 ， 
流动 状态 为 非 渍 流 态 ， 可 以 忽略 惯性 作用 并 且 可 以 使 用 著名 的 hagen - poiseuille 定律 佑 
算 压 力 降 Ap, Bl 
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Buna LV, 
Ap = 2e mel (6.3) 





定 适当 剪 切 速率 下 的 聚合 物 熔 体 的 表 观 








AP, 工 和 RR 是 流 道中 某 部 分 的 长 和 半径 。 
为 了 利用 牛顿 模型 精确 预测 压力 降 ， 应 该 确 



































ae, Bl 
. 47 
= 6.4 
y mR? ( ) 
MPa PR, n LAAN BY RK OT É Be THT Hs JJ E, B 
1 Y: n 
Ap = 2kL (3 t Lia | (6. 5 ) 

R 3 
TR 


| 





式 中 , 大 和 并 是 聚合 物 熔 体 温度 下 的 参考 黏度 和 需 指数 。 
图 6. 18 所 示 的 热流 道 系 统 设 计 中 的 压 


Bil; 在 笔记 本 电脑 边框 成 型 过 程 中 ， 预 测 
力 降 。 


























尺寸 


图 6.18 热流 道 系 统 


分 析 假 定 ABS 材料 是 在 进口 处 体积 流量 为 125cm/s 的 情况 下 成 型 的 。 为 了 避免 计 
s" 和 nn 等 于 0.35 ASAE EE BEI 











算 流 道中 每 一 部 分 的 剪 切 速率 ， 使 用 大 值 等 于 17 000Pa 
热 浇 口 套 的 长 度 为 909mm， 半 径 为 6mm。 通 过 热 浇 口 套 的 体积 流量 为 125cm*/s， 所 


以 通过 主流 道 的 压力 降 为 
1 x 0. 35 
«125 x10 | Pa =5.9MPa 


Wg _2x 17 000 x 0. 09 、 x (3 +935 
0. 006° 7 


流 过 热 浇 口 套 之 后 ， 熔 体 分 成 两 个 流动 。 因 为 多 浇 口 笔记 本 电脑 边 


Fir 
以 通过 热流 道 系统 每 一 支 路 的 流量 假定 为 进口 流量 的 50% 即 62. 5em /s, IXE BE Xc ER 
所 以 通过 歧 管 的 压力 降 为 











ESLER, PH 








的 长 度 为 118mm， 半 径 为 Smm， 
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. 35 

3 + 2: 10 `Š 

AP manitola = ee L f 0. jx ave’ | Pa = 8. 8 MPa 
0. 005° 7 


为 了 计算 经 过 喷嘴 的 压力 降 ， 通 过 分 析 锥 形 孔 的 每 一 部 分 可 以 得 到 最 精确 估算 。 然 
而 ， 考 虑 到 这 种 特殊 的 喷嘴 锥 形 几 何 体 ， 可 以 通过 把 锥 形 孔 建 模 成 半径 为 3.5mm、 长 
为 108mm 的 等 截面 孔 获 得 合理 的 估算 ， 那 么 压力 降 为 


55g) x62.5 x10" 




















0. 35 


| Pa = 16. 7MPa 





0. 35 
0. 0035°ar 
通过 热流 道 系统 的 总 压力 降 是 通过 热流 道 每 一 部 分 的 压力 降 的 总 和 ， 即 
Ap = Ap. + Ap, a + Ap... = (5.9 +8. 8 +16. 7) MPa =31. 4MPa~4500psi 
与 通常 的 注射 压力 150MPa 相 比 ， 这 个 压力 降 很 合理 。 
6.4.4 计算 流 道 体积 
已 知 流 道 系统 的 数量 、 长 度 和 半径 ， 计 算 整 个 流 道 系统 的 体积 了 为 


AP sozie = 





2 x 17 000 x0. 108 、 (3 +5: 
0. 0035 























V. = $ vy, = X NL (m) (6.6) 


式 中 , m 是 流 道 系统 不 同类 型 ! 节 段 的 数量 ， j 是 各 流 首 节 段 特殊 类 型 的 编号 ; N. 是 流 道 
节 段 7 在 流 道 系统 中 出 现 的 次 数 ; L 是 节 段 j 的 长 度 ; R 是 方 段 j 的 半径 。 

如 先前 讨论 的 ， 模具 设 计 者 应 该 使 流 道 系统 的 总 体积 最 小 化 以 避免 材料 过 度 浪费 或 
者 冷 流 道 模 具 中 材料 的 再 回收 利用 ， 或 热流 道 模具 中 材料 的 长 时 间 潍 留 

例 : 计算 图 6. 18 所 示 的 热流 道 系统 设计 的 体积 。 在 这 个 ; 热流 道 设计 中 ， 有 一 个 半 
径 为 6mm、 长 为 90mm 的 主流 道 。 AP A 每 一 部 分 的 半径 





















































和 长 度 分 别 为 Smm 和 118mm。 有 两 个 喷嘴 ， 喷嘴 有 长 为 108mm 、 半 径 约 为 3. Smm 
的 孔 。 因 此 ， 总 体积 
Vow = > NV, = (9 x0. 6? +2 x 11. 8 x0. 52 +2 x10.8 x0. 352) em’ =37cm° 
j=1 


体积 37cm” 比 零件 体积 27. Sem? ABR, FFA ARIK | ee pria AY EK sk ME A, E 
上 ， 在 这 个 薄 壁 成 型 应 用 中 为 了 降低 压力 降 更 偏 问 于 重新 设计 大 直径 的 热流 道 。 虽 然 

没 必 要 在 这 个 热流 道 应 用 中 减 小 流 道 系 统 的 体积 ， 但 是 如 果 应 用 在 三 板式 冷 流 道 系统 
中 ， 那 么 将 不 可 能 接受 这 个 大 流 道 直 径 设 计 。 
6.4.5 优化 流 道 直径 

分 析 流 道 系统 的 压力 降 之 后 ， 通 过 调整 流 道 系统 的 设计 来 改善 其 性 能 是 可 能 的 。 可 
以 通过 多 重 迭 代 设 计 和 分 析 得 到 低压 力 降 和 耗材 少 的 设计 。 多 重 优 化 是 可 以 同时 实现 压 
力 降 最 小 化 和 流 道 体积 最 小 化 的 一 种 方法 。 然 而 ， 这 种 方法 需要 时 间 来 实施 和 验证 ， 同 
时 要 忽略 设计 者 的 分 析 细 节 。 

这 里 推荐 的 方法 是 对 压力 降 给 定 具 体 约束 ， 利 用 基于 约束 的 方法 直接 求解 流 道 系统 
的 最 小 直径 。 如 果 一 部 分 流 道 的 最 大 压力 降 指 定 为 Ap,,， 那 么 牛顿 材料 的 流 道 半径 可 
直接 求解 为 
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(6.7) 











然而 ， 这 种 方法 存在 的 困难 是 ， 表 观 黏 度 j,, 是 剪 切 速率 和 流 道 半径 的 函数 。 为 了 
避免 剪 切 速率 和 黏度 的 迭代 估算 ， 可 以 用 寡 律 模型 一 步 计算 得 到 半径 ， 即 


a= |(awy Ora)" (6.8) 
AD nax T 

然而 ， 仍 有 一 个 问题 存在 : 流 道 系统 每 一 部 分 的 最 大 压力 降 应 是 多 少 ? 知道 了 从 机 
器 喷嘴 到 型 腔 的 整个 压力 降 ， 可 以 制定 多 种 方案 来 分 配 通 过 流 道 系统 每 一 部 分 的 压力 
降 。 最 简单 的 方法 是 通过 喷嘴 和 型 腔 间 部 件 的 数量 划分 整个 流 道 系统 的 压力 降 。 例 如 ， 
如 果 聚 合 物 熔 体 流 经 主流 道 、 一 级 分 流 道 和 二 级 分 流 道 并 且 流 道 系统 的 最 大 压力 降 为 
30MPa， 那 么 模具 设计 者 应 该 选择 分 配 流 道 系 统 每 一 部 分 的 最 大 压力 降 为 10MPa。 

然而 ， 问 题 是 用 这 种 方法 不 能 说 明 流 道 系统 每 一 部 分 的 长 度 。 例 如 ， 非 常 短 的 二 级 
分 流 道 分 配 的 压力 降 和 很 长 的 主流 道 的 压力 降 相 同 。 该 设计 的 结果 不 是 最 优 的， 对 于 二 
级 分 流 道 来 说 直径 太 小 ， 对 于 主流 道 来 说 直径 太 大 。 

另 一 个 简单 的 方法 是 ， 每 一 流 道 部 分 的 压力 降 分 布 与 该 部 分 的 长 度 成 比例 ， 即 


L, L, 
Ap, = Ap, = AP mex (6.9) 
total 


>L 
RP, Ap, 是 分 配 在 流 道 i 部 分 的 最 大 压力 降 ; L 是 流 道 ; 部 分 的 长 度 ; m 是 流 道 系统 
进 、 出 口 之 间 流 道 部 分 的 数量 。 这 样 的 话 ， 较 长 的 流 道 部 分 将 分 配 整个 流 道 系统 较 大 比 
例 的 压力 降 。 
(il, 为 了 使 图 6. 18 中 整个 流 道 系统 的 压力 降 不 超过 30MPa， 计 算 热 流 道 系统 最 小 
吉 径 ， 假 定 用 体积 流量 为 125cmsys 的 注射 成 型 机 进行 ABS 成 型 。 
流 道 系统 从 进口 到 出 口 的 整个 长 度 为 


























































































































š 
Laa = È, L = (90 +118 +108) mm =316mm 
jel 
主流 道 的 最 大 压力 降 分 配 为 





90 
Ap... =30 x s 6 MPa =8.5MPa 


给 定 主流 道 压力 降 ， 由 方程 (6.8) 计算 主流 道 直径 为 





l 
， A -6 Brags 
人 eps .ao | 





8.5 x 10° 
R prue = 9. 005m = 5mm 
相似 的 ， 歧 管 的 最 大 压力 降 分 配 为 


118 
AP manita = 30 x 316 F? =11. 2MPa 


T 





708 ”注射 模具 设计 工程 





给 定 歧 管 压力 降 ， 歧 管 中 一 级 分 流 道 直径 由 方程 (6.8) 计算 为 

















= 1 -6 oe 
11.2 x 10° = 
R vanifold =0. 0044m =4. 4mm 
相似 的 ， 喷 嘴 的 最 大 压力 降 分 配 为 
108 
Ap... =30 x 37g MPa =10.3MPa 


给 定 喷嘴 压力 降 ， 喷 嘴 孔 径 由 方程 (6.8) 计算 为 





1 a 

R = (aioa Me sxn i 
L 10.3 x 10° 
R A. = 0.0044m = 4. 4mm 

通常 歧 管 和 喷嘴 的 直径 相同 ， 因 为 四 两 个 流 道 部 分 有 相同 的 熔 体 流量 ; @ 根 据 方程 
(6.9) 每 单位 长 度 有 目的 性 地 设 有 相同 的 压力 降 。 这 种 热流 道 系 统 的 体积 为 33cm , JE 
力 降 为 30MPa， 与 先前 的 设计 (体积 为 37cm 和 压力 降 为 31.4MPa) 相 比 ， 二 者 均 减 小 
约 5%。 与 此 同时 ， 通 过 保持 歧 管 和 喷嘴 的 流 道 直 径 ， 可 以 维持 更 一 致 的 剪 切 应 力 ， 产 
生死 点 的 可 能 性 更 低 。 

为 了 进一步 减 小 流 道 系统 体积 ， 有 必要 指定 更 小 的 流 道 系统 直径 。 这 种 做 法 将 导致 
流 道 系统 更 大 的 压力 降 ， 除 非 假定 更 高 的 迷 体 温度 、 更 低 儿 度 的 材料 或 者 更 低 的 流量 。 
如 果 指 定 穿 过 流 道 系统 的 压力 降 为 50MPa， 那 么 可 以 应 用 以 上 的 分 析 获 得 以 下 结果 
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Ras = Raoa = 3. 5mm 
V. = 21. 30m? 

模具 设计 者 可 以 重复 分 析 来 计算 不 同 压力 降 时 流 道 系 统 的 体积 。 图 6. 19 给 出 了 流 
道 系统 体积 与 压力 降 和 流量 的 函数 关系 曲线 。 为 了 得 到 低 的 压力 降 ， 有 必要 设置 大 的 流 
道 直 径 ， 其 会 导致 流 道 系统 体积 更 大 。 随 着 允许 压力 降 增 大 到 100MPa， 流 道 系统 体积 
急剧 下 降 ， 体 积 为 10cm 的 流 道 仍 必须 传递 流量 为 12Scm /s 的 熔 体 。 

在 流 道 系统 优化 设计 中 ,模具 设计 者 需要 了 解 填 充 阶 段 的 流量 和 预期 压力 降 。 图 
6. 19 所 示 说 明 在 填充 阶段 ， 流 道 系 统 设计 将 会 随 着 体积 流量 的 变化 而 如 何 变 化 。 较 低 
的 流量 会 引起 较 低 的 压力 降 ， 同 时 也 使 流 道 系统 的 半径 和 体积 减 小 。 因 为 ， 模 具 设 计 和 
加 工 之 后 ， 工 艺 工程 师 决 定 实际 的 流量 ， 所 以 ， 工 艺 工 程 师 应 该 确定 预测 的 型 腔 填 充 时 
间 和 计算 整个 流 道 系统 预期 的 流量 。 如 果 流 量 不 确定 ,那么 模具 设计 者 可 以 通过 方程 
(5.23) 估算 型 腔 内 的 熔 体 速度 ， 并 假定 整个 填充 阶段 的 流量 是 恒定 的 。 
6.4.6 平衡 流量 

前 文 的 分 析 和 例子 说 明了 自然 平衡 的 分 支流 道 系统 。 对 于 多 型 腔 和 多 浇 口 零件 ， 也 
可 以 在 人 工 平衡 流 道 系 统 中 使 用 前 文 的 分 析 方法 。 在 这 些 成 型 中 ， 流 道 系 统 的 每 一 分 支 
具有 不 同 的 流量 和 压力 降 。 
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100 pi T T T T T T T T 
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流 道 系统 压力 降 /MPa 
图 6.19 流 道 系统 体积 与 压力 降 和 流量 的 函数 关系 

在 有 复杂 型 腔 几 何 体 的 模具 中 ， 为 了 合理 平衡 模具 中 的 流量 和 熔 体 压力 ， 必 须 确 保 
聚合 物 熔 体 在 几乎 同一 时 间 完 成 模具 每 一 部 分 的 填充 。 这 样 的 话 ， 分 析 的 第 一 步 是 计算 
每 一 型 腔 预 期 的 体积 流量 ， 或 者 对 于 多 浇 口 零件 来 说 计算 型 腔 每 一 部 分 的 预期 体积 流 
量 。 假 定 这 个 流量 ， 然 后 估算 每 一 浇 口 的 填充 压力 。 知 道 型 腔 压 力 后 ， 就 可 分 配 流 道 系 
统 每 一 部 分 的 压力 降 ， 并 且 可 应 用 前 文 所 述 的 分 析 进 行 流 道 系统 优化 设计 和 获得 预期 的 
型 腔 压 力 和 流量 。 

虽然 这 个 分 析 方 法 非常 简单 ， 但 是 它 不 能 解释 流 道 系统 本 身 填 充 时 间 的 差异 。 因 为 
与 冷 流 道 模具 型 腔 相 比 此 时 流 道 系统 的 体积 很 小 ， 并 且 对 于 热流 道 模具 来 说 ， 流 道 系统 
已 经 完成 填充 ， 因 此 经 常 忽略 这 个 差异 。 即 使 如 此 ， 应 该 评估 流 道 系 统 和 模具 每 一 分 支 
的 总 填充 时 间 和 压力 来 确保 真正 的 平衡 设计 ， 需要 多 重 迭 代 获 得 合理 设计 。 

模具 设计 者 应 该 认识 到 真正 的 最 佳 平衡 模具 设计 是 极 难得 到 的 。 因 为 聚合 物 熔 体 是 
非 牛顿 流体 的 并 且 剪 切 速 率 随 着 流 道 直径 和 流量 的 变化 而 变化 ， 流 道 系 统 的 非 平 衡 性 是 
材料 特性 和 工艺 条 件 的 函数 。 进 一 步 讲 ， 不 能 保证 设计 的 流 道 系统 在 填充 阶段 能 平衡 流 
量 ， 但 能 在 保 压 阶段 平衡 保 压 压力 。 这 样 的 话 ， 模 具 设计 者 应 该 通过 确保 模具 型 腔 设 计 
的 一 致 性 来 尽量 减少 流 道 系统 所 需 的 平衡 量 ， 并 且 注 意 静 态 流 道 系统 几何 构 型 性 能 是 有 
限制 的 。 
例 : 人 工 平衡 的 两 板式 杯 体 和 杯 盖 的 多 腔 模 具 流 道 系 统 ， 假 定 ABS 在 中 等 熔 体 温 
度 和 型 腔 填 充 时 间 为 1s 时 成 型 。 

首先 ， 估 算 填 充 杯 体 和 杯 盖 型 腔 需 要 的 压力 。 对 于 1s 的 填充 时 间 来 说 ， 从 杯 体型 
腔 浇 口 到 型 腔 对 面 (参考 图 6.5) 的 流动 长 度 约 为 175mm (等 于 底部 直径 加 上 2 倍 的 侧 
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壁 高 度 ) 。 熔 体 平均 速度 将 为 175mm/s (等 于 流动 长 度 除 以 填充 时 间 )， 对 应 流量 > 
44cm /s (等 于 模具 型 腔 体积 除 以 填充 时 间 )。 对 于 ABS 使 用 需 律 模型 ， 填 充 杯 体型 腔 
需要 的 压力 为 


1 0.35 
1 : 
ip. zeta s0.9 2 [ + 与 jx ?| Pa = 16. 8MPa 






































cup 0. 003 0.003 
杯 盖 比 杯 体 浅 ， 所 以 杯 盖 的 流动 长 度 约 为 109mm， 假 定 填充 时 间 同 样 为 1s， 杯 盖 
的 熔 体 速度 为 109mm/s， 体 积 流量 为 19cm*/s。 填 充 杯 盖 型 腔 需 要 的 压力 为 


. 35 

1+ 

Ap ， _2 ONXA 055 Ë x (1+ 0. a5} *0. al Pa = 15. 4MPa 
0. 003 


这 两 个 填充 压力 非常 相近 。 然 而 ， 流 量 相差 很 大 。 为 了 获得 不 同 的 量 ， 必 须 设计 一 
级 分 流 道 直径 来 限制 熔 体 流入 杯 盖 型 腔 。 第 一 个 设计 可 以 通过 应 用 方程 (6.7) 对 流 道 
系统 的 每 一 分 支 使 用 不 同 的 压力 降 和 流量 获得 。 因 为 填充 压力 很 低 ， 所 以 假定 流入 杯 体 
型 腔 的 整个 一 级 分 流 道 的 压力 降 为 30MPa， 体 积 流量 为 44cm /s。 流 入 杯 体型 腔 的 流 道 
长 度 为 38mm， 可 得 半径 为 


$ 
l 
Rises | x 17 000 x0. 038 : Ga) | š 


30 x 10° T 
R. tony = 0. 0015m = 1. 5mm 
用 同样 的 方法 可 计算 得 到 流入 杯 盖 型 腔 的 一 级 分 流 道 半径 ， 但 是 压力 降 和 流量 不 
同 。 对 于 杯 体 的 分 支 来 说 ， 从 杯 体型 腔 边 缘 到 说 口 套 底部 的 压力 降 是 46.8MPa。 这 样 的 
话 ， 为 了 确保 相同 的 总 压力 降 ， 穿 过 杯 盖 型 腔 一 级 分 流 道 的 压力 降 将 设计 为 31. 4MPa。 
需要 的 体积 流量 为 19cm /s。 流 入 杯 盖 型 腔 的 流 道 半 径 为 













































































x E x 17 000 x0. | (3 +0.35 a a: re 
31.4 x 10° T 
R aaner to ia = 0. 00126m=1.25mm 
下 一 步 ， 有 必要 检查 通过 流 道 系统 两 种 分 支 的 填充 时 间 。 流 入 杯 体 和 杯 盖 型 腔 的 一 
级 分 流 道 的 体积 为 0. 3em 。 因 为 体积 很 小 ， 所 以 填充 时 间 为 0.01s。 流 道 填 充 时 间 上 的 
任何 差异 都 不 会 很 大 程度 地 影响 两 模具 型 腔 的 填充 。 
为 了 完成 设计 ， 可 以 使 用 方程 (6.7) 指定 主流 道 直 径 。 主 流 道 的 合理 压力 降 可 佑 
算 为 20MPa。 由 于 质量 守恒 ， 要 求 主 流 道 的 流量 等 于 一 级 分 流 道 的 流量 之 和 ， 共 
63cm /s。 主 流 道 长 度 为 76mm， 则 主流 道 半径 计算 为 
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Rus -| [9 000 x0. ai 、 (3 +0.35 ss) Ed | š; 





20 x 10° T 
R, prue = O- 0027m = 2. 7mm 
最 后 ， 冷 流 道 系统 的 体积 与 成 型 制品 的 体积 相 比 有 

















第 6 章 浇注 系统 设计 IHI 
Von + Van to_cup + V ann _to_lid 
P regr 1 Vap + V. i 
1.7 +0.26 +0. 2 
44 +19 ae 
其 百分比 相当 低 。 收 集 、 粉 碎 和 再 利用 材料 的 耗费 可 能 会 超过 购买 树脂 的 费用 。 然 而 ， 




















应 该 注意 的 是 ， 对 于 三 板式 模具 (图 6.7) 或 有 多 型 腔 的 两 板式 模具 (图 6.6)， 与 冷 
流 道 系统 相关 的 废料 会 大 幅度 增加 。 模 具 设计 者 可 以 通过 流 道 系统 较 高 的 压力 降 来 减 小 
这 个 百分比 ， 如 果 需 要 高 产量 ,模具 设计 者 可 向 模具 终端 用 户 推荐 热流 道 系 统 来 减少 树 
耗费。 
6.4.7 ”预测 流 道 冷却 时 间 

对 于 冷 流 道 模具 设计 ， 模 具 设计 者 应 该 估算 冷 流 道 凝 固 需要 的 时 间 和 型 腔 凝固 需要 的 
时 间 。 第 9 章 中 讨论 了 通过 一 维 传 热 分 析 来 估算 凝固 时 间 。 表 6. 3 给 出 了 长 方 体 和 圆柱 形 

















几何 体 上 








的 冷却 时 间 方程 ，] 








其 中 凡是 型 腔 壁 厚 ; 刀 是 流 道 系统 某 一 部 分 的 直径 ; 7. 是 具体 的 
































推出 温度 [通常 取 受 载 变 ] 




















形 温度 (DTUL) ] ; 7. 是 冷却 液 温度 ;7 ,是 炊 体 温度 。 


在 成 型 过 程 中 ,冷却 时 间 是 上 





冷却 时 间 最 长 的 一 部 分 决定 的 。 由 于 这 个 


原因 ， 没 有 





必要 计算 流 道 系统 每 一 部 分 的 冷却 时 间 和 每 一 模具 型 腔 的 厚度 。 模 具 设 计 者 能 简 
测 模具 型 腔 最 厚 部 分 的 冷却 时 间 和 流 道 系统 最 大 直径 (通常 是 主流 道 底 部 直径 ) 。 如 果 
流 道 系统 冷却 时 间 很 大 程度 地 超过 模具 型 腔 的 冷却 时 间 ， 那 么 为 了 避免 延长 成 型 循环 时 
间 ， 模 具 设 计 者 应 该 重新 设计 流 道 系统 。 

表 6.3 估算 冷却 时 间 的 方程 


能 简单 地 检 










































































几何 体 冷却 时 间 
ae Sa = kR. 4 T met 7 T. 
长 方 体 几 何 体 P| 2) 
T -T 
圆柱 形 几何 体 be = gs a" (0.692 mo) 





例 : 验证 杯 体 和 杯 盖 的 多 腔 流 道 系统 设计 不 会 延长 循环 时 间 。 假 定 材料 是 ABS. Jë 
体温 度 、 冷 却 液 温 度 和 推出 温度 分 别 是 239% 60°C #ll 96. 7 。 
成 型 循环 的 冷却 时 间 是 由 3mm 杯 体 的 冷却 时 间或 直径 为 5. 4mm 主流 道 的 冷却 时 间 
决定 的 。 这 些 时 间 估 算 为 
inf 
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In (o. 692 x 





























0. 0037 
(8. 69 x 10 8a 


4 N 239 -60 
m 97.6-60 


0. 00547 239 - 60 
23.1 x8.69 x 10 `° 97.6 — 60 
这 个 分 析 说 明 两 个 冷却 时 间 很 相近 ,但 是 主流 道 的 凝固 会 延长 循环 时 间 。 流 道 系 统 
不 需要 和 注射 成 型 零件 一 样 严 格 。 如 果 模 具 在 主流 道 肇 固 程度 足够 之 前 打开 ， 那 么 流 道 
系统 很 难 推出 ， 这 是 因为 主流 道 已 经 粘 到 模具 A 侧 或 者 因为 流 道 系统 极 软 。 为 了 避免 
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这 个 问题 ， 可 以 减 小 主流 道 直径 ， 即 使 会 有 较 高 的 压力 降 。 
6.4.8 ”预测 滞留 时 间 

对 于 热流 道 模 具 设计 ， 模 具 设计 者 应 该 检测 聚合 物 熔 体 在 热流 道中 的 滞留 时 间 从 而 
确保 塑料 不 会 降解 。 混 留 时 间 和 热流 道 系统 中 内 合 物 熔 体 的 更 迭 次 数 有 直接 关系 ， 更 迭 
次 数 定义 为 











= hot_runner 6. 10 
m (6. 10) 


如 果 与 模具 型 腔 体积 相 比 ， 热 流 道 体积 很 大 ， 那 么 需要 很 多 成 型 循环 才能 使 新 材料 
通过 流 道 系统 。 更 迭 次 数 不 代 表 清 除 热流 道中 旧 树 脂 所 需 的 成 型 循环 的 真实 次 数 ， 而 是 
量 新 树脂 传递 到 模具 型 腔 之 前 的 成 型 循环 的 最 小 次 数 。 

对 于 树脂 的 颜色 会 频繁 变化 的 成 型 应 用 ， 更迭 次 数 多 是 不 理想 的 。 为 了 有 利于 颜色 
频繁 的 变化 ， 模 有 具 设计 者 应 该 优化 流 道 系统 直 径 和 保持 更 迭 次 数 最 小 。 如 果 更 迭 次 数 小 
于 或 接近 1， 那么 相对 于 清洗 注射 成 型 机 注射 单元 相关 的 颜色 变化 问题 ， 热 流 道 系统 不 
会 对 颜色 变化 起 到 负面 影响 。 如 果 更 迭 次 数 很 大 ， 级 别 为 10 或 更 多 ， 那么 清洗 热流 道 
可 能 就 变 成 一 个 非常 重要 的 问题 ,需要 数 百 (或 数 千 ) 的 成 型 循环 来 完全 清除 低 黏 度 
树脂 。 

对 于 采用 许 用 滞留 时 间 短 的 树脂 的 成 型 应 用 来 说 ， 大 的 更 适 次 数 也 是 不 理想 的 。 材 
料 在 热流 道 系统 中 的 滞留 时 间 约 为 
Leidene = (1 +n... ) tae (6.11) 
































































































































因为 材料 以 不 同 的 速率 流 过 热流 道 系 统 ， 所 以 滞留 时 间 是 个 大 约 值 ， 与 方程 
(6.11) 预测 的 清 留 时 间 相 比 ， 靠 近 热 流 道 壁面 和 死角 处 的 聚合 物 熔 体 有 更 长 的 沛 留 时 
间 。 进 一 步 讲 ， 模 具 设 计 者 应 该 谨 记 进入 热流 道 系统 的 材料 已 经 存在 于 注射 成 型 机 滚 简 
中 很 长 时 间 了 。 因 此 ， 模 具 设 计 者 应 该 尽量 使 更 迭 次 数 最 小 化 来 缩短 聚合 物 熔 体 的 滞留 
时 间 和 减少 潜在 降解 。 

例 : 计算 6.4.5 节 设 计 的 热流 道 的 更 迭 次 数 和 滞留 时 间 。 

许可 压力 降 为 50MPa 时 设计 的 热流 道 系 统 的 体积 是 21. 3cm 。 因 为 笔记 本 电脑 边框 
型 腔 的 体积 是 27. 5cm? ， 所 以 更 迭 次 数 为 

21.3 


naa = 59 5 = 977 


TEU RUEAE HS). BE EE — UEFA SEES, SUM APR a AA 2 303: A R. 
型 腔 系统 。 在 3.4.3 WP, 循环 时 间 预 测 为 13.5s. FIG iñ # Se HF AY 96 Fa BJ Ti Bi 
测 为 
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1 = (1 +0.77) x13. 5s =24s 
大 多 数 聚 合 物 的 许 用 滞留 时 间 通 常 比 1Smin 长 ， 相 比 之 下 ， 这 个 滞留 时 间 非 常 短 。 


6.5 实际 问题 


虽然 本 章 已 经 讨论 了 流 道 系统 的 设计 目的 、 类 型 和 分 析 ， 但 是 在 完成 流 道 系统 设计 
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之 前 ,模具 设计 者 应 该 考虑 到 以 下 一 些 实际 问题 。 

6.5.1 流 道 横 截面 
前 面 的 分 析 将 流 道 横 截 面 形状 局 限 为 整 圆 形 ， 因 为 在 模具 设计 中 这 种 流 道 极其 普 
遍 ， 并 且 这 种 流 道 分 析 很 简单 。 然 而 ， 在 实际 中 为 了 方便 流 道 的 机 加 工 ， 其 他 流 道 横 截 
面 也 非常 普遍 。 特 别 地 ， 经 常 将 梯形 、 圆 底 梯 形 和 半圆 形 流 道 仅 加 工 在 动 模 一 侧 ， 如 图 
6.20 所 示 。 这 种 模具 设计 不 仅 可 减少 加 工 量 ， 而 且 可 减少 设计 时 间 和 降低 加 工 难度 或 
者 减少 整 圆 两 侧面 中 心 线 不 重合 的 误差 。 
HAE 梯形 Bac PE 


G 2 


图 6.20 常见 流 道 横 截 卫 





































































































这 些 非 圆 形 流 道 的 主要 缺点 是 ， 沿 着 横 截 面 周边 产生 了 非 圆 形 剪 切 速率 和 剪 切 应 
力 。 例 如 ， 梯 形 流 道 容易 加 工 ， 但 是 其 四 角 附 近 的 区 域 沿 着 流 道 长 度 方向 的 流动 非常 微 
弱 。 可 以 通过 将 两 个 底 角 倒 圆 来 改善 梯形 流 道 的 性 能 。 然 而 ， 所 有 这 些 非 圆 形 流 道 均 需 
要 稍 大 一 些 并 需要 消耗 额外 的 材料 来 提供 和 整 圆 形 流 道 相同 的 压力 降 。 

前 文 所 述 的 分 析 适 用 于 非 圆 形 流 道 截面 ， 虽 然 结 果 不 如 整 圆 形 截面 流 道 得 到 的 结果 
那样 精确 。 每 一 类 型 的 流 道 形状 的 水 力 直 径 D, 计 算 为 
EM 
O Precio 
WP, Acain AEE VEEL FAY PB FEC TED MR; p.,, 是 流 道 横 截面 的 周 长 。 

为 了 便于 参考 ， 表 6.3 给 出 了 图 6. 20 所 示 的 不 同 截面 的 具体 尺寸 和 水 力 直 径 之 间 
关系 的 方程 。 应 该 注意 到 的 是 表 6.3 中 各 方程 是 假定 脱 模 斜 度 为 5° 导 出 的 ， 该 角度 有 利 
于 从 模具 中 推出 流 道 系统 。 这 个 假设 减少 了 设计 变量 的 数量 。 表 6. 4 列 出 的 各 截面 的 效 
率 为 


















































D, (6. 12) 







































































aD, 
BUR = 7 (6. 13) 
表 6.4 不 同 流 道 截面 的 水 力 直径 
流 道 截面 (效率 ) 方程 
ZAJE (100%) p, = PA p 
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( 续 ) 
流 道 截 面 (效率 ) 方 ” 程 
p. = 4WH+0.08 
梯形 (78.5% ) h 2W+2.01H 


R, = H, 时 ,D, = 2R, 





而 4(1.57R,? +2R,H, + 0.09H,2 > 
圆 底 梯形 (87.9% ) L sal 5.14R, +2.087H, 
R, = H, BF,D, ~ 2R, 








0.57 R,? 


半圆 形 (61.2% ) D. = 2 y m)R, 


= 0.306R, 














结果 表明 ， 整 圆 形 截面 流 道 是 效率 最 高 的 截面 设计 ， 依 次 是 圆 底 梯 形 截面 、 梯 形 截 
面 和 半圆 形 截面 。 
Bl: 图 6.7 中 三 板式 模具 的 一 级 分 流 道具 有 梯形 截面 。 计 算 穿 过 长 为 120mm 、 宽 为 
6mm、 深 为 8mm 和 脱 模 斜 度 为 5° 的 一 级 分 流 道 的 压力 降 。 假 定 材料 为 ABS， 流 量 为 
44cm’ /so 
首先 ， 水 力 直 径 计 算 为 
4x6x8+0.09x8’ 


D. = =7.04 
i axes OL Ke Wn 0400 


然后 ， 把 梯形 流 道 当做 圆 形 流 道 ， 利 用 震 律 模型 ， 使 用 水 力 直径 ， 计 算 压 力 降 为 


0.35 


1 z 

3 +—— |x44x1 

San eH gs [ s sk an | Pa =3. 9MPa 
` 0. 00704° 77 


这 个 梯形 流 道 的 尺寸 很 大 ， 虽 然 产 生 的 压力 降 非 常 低 ， 但 
是 会 消耗 过 量 材料 ， 并 且 会 延长 循环 时 间 。 应 该 减 小 流 道 深度 
和 宽度 。 

在 热流 道 系统 中 ， 还 有 另 一 种 流 道 截 面 很 常见 : 环形 截面 。 
特别 地 ， 很 多 热流 道 沿 着 喷嘴 长 度 方向 配备 阀门 来 物理 地 切断 
浇 口 ， 这 将 在 7. 2. 9 Wie, RPMI, RA WATE 
柱 喷 嘴 和 圆柱 阀门 之 间 流 动 ， 形 成 图 6. 21 所 示 的 环形 。 

可 以 利用 适用 于 方形 流 道 的 秋 性 流动 方程 来 精确 地 逼近 聚 
合 物 熔 体 流 过 环形 截面 的 流动 。 甜 形 流 道 的 宽度 可 以 通过 用 环 
形 熔 体 的 平均 直径 得 到 的 周 长 来 代替 ， 而 和 矩形 的 厚度 可 以 用 阀 
口 和 喷嘴 孔 间 的 距离 代替 。 在 方程 (5.17) 中 进行 这 些 代 换 ， 得 到 环形 截面 中 压力 降 
和 流量 之 间 的 关系 
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6.21 Ise OP 
道 模 具 的 环形 截面 
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Ap 0.57(D,, + Diy) [0-5 (Dow - Dyin) F (6. 14) 
式 中 ，D,, 是 阀 口 的 直径 ，D,,, 是 喷嘴 孔 的 直径 。 
宕 律 模型 环形 截面 的 压力 降 可 以 简单 推导 为 
1 * 
= a (6. 15) 





j 0. 5T ( Dye - Dyin) [0-5 ( Dyore - Din) F 

例 : 计算 穿 过 长 为 130mm、 了 孔径 为 10mm MAO BE 5mm AY ÍR] zÇ Z EG AY E 
力 降 。 假 定 材料 黏度 为 100Pa . s， 流 量 为 50cm’/s。 

将 这 些 值 代入 方程 (6.14), ， 压 力 降 估算 为 

12 x100 x0. 15 x50 x 10 `° 

0. 5m (0. 005 +0. 010) x [0.5 x (0.010 - 0. 005) ]° 
6.5.2 HHF 

如 图 6. 8 所 示 ， 三 板式 模具 设计 经 常 使 用 拉 料 杆 来 保证 开 模 过 程 中 冷 流 道 系统 与 介 
料 板 不 分 离 。 在 这 个 例子 中 ， 需 要 使 用 拉 料 杆 来 治 着 主流 道 提 供 足 够 的 拉力 ， 以 产生 足 
够 的 拉 伸 应 力 来 破坏 主流 道 和 成 型 件 之 间 的 浇 口 。 如 果 没 有 拉 料 杆 ， 冷 流 道 系统 将 沿 着 
型 腔 板 移动 ， 并 且 很 难 除 去 ， 因 为 : 

。 浇 口 仍 附 在 上 面 。 

e° A 板 上 没有 机 构 来 推出 流 道 系统 2 。 

相似 的 ， 在 两 板式 模具 设计 过 程 中 ， 模 具 设计 者 也 应 该 考虑 到 拉 料 杆 的 必要 性 。 首 
先 关心 的 是 ， 由 于 真空 吸附 到 A 板 表 面 或 者 塑料 熔 体 凝固 在 主流 道 顶部 的 机 器 喷嘴 处 ， 
冷 流 道 系统 可 能 会 粘 附 到 A 侧 模具 上 。 如 果 冷 流 道 系统 在 定 模 一 侧 并 且 所 有 的 推出 机 
构 都 在 动 模 一 侧 ， 那 么 流 道 系统 不 能 自动 推出 。 机 还 操 作者 将 有 可 能 需要 暂停 机 如 ， 人 
工 清除 流 道 系统 。 进 一 步 讲 ， 如 果 机 器 进行 自动 循环 操作 ， 那 么 流 道 系统 仍 在 模具 中 
时 ， 成 型 机 器 就 有 可 能 尝试 关闭 模具 。 

为 了 避免 这 些 问 题 和 提高 成 型 操作 的 可 靠 性 ， 可 以 沿 着 流 道 系统 在 多 个 位 置 设置 拉 
料 杆 。 最 重要 的 拉 料 杆 位 于 主流 道 底部 ， 如 图 6.4 所 示 ， 其 最 有 效 的 作用 是 用 来 从 机 器 
喷嘴 处 秃 去 主流 道 并 且 在 动 模 一 侧 固 定 主流 道 。 这 个 设计 中 ， 主 流 道 底部 的 倒 锥 形 产生 
一 个 侧 向 凹陷 ， 它 的 作用 是 可 固定 主流 道 。 随 后 在 主流 道 推 出 销 的 作用 下 ， 侧 向 凹陷 被 
剪 切 掉 。 可 以 沿 着 冷 流 道 系统 在 不 同 的 位 置 设置 拉 料 杆 ， 并 且 如 果 需 要 的 话 也 要 在 模具 
型 腔 中 设置 。 如 图 6. 22 所 示 ，D,i, 的 设计 和 拉 料 杆 的 设计 非常 相似 。 在 这 个 设计 中 ， 
为 了 避免 冷却 时 间 的 延长 ， 拉 料 杆 的 推荐 直径 比 相关 流 道 直径 略 小 。 拉 料 杆 的 高 度 和 锥 
角 应 该 足够 保证 将 流 道 系统 拉 离 定 模 一 侧 ， 而 且 不 会 过 量 地 费用 材料 ， 或 引起 相关 推出 
销 向 前 驱动 时 的 失 稳 。 典 型 高 度 和 锥 角 分 别 是 流 道 直径 的 一 半 和 5°。 

图 6. 22 左 侧 所 示 的 实施 方案 值得 简要 讨论 。 在 这 个 方案 中 ， 推 出 之 前 ， 推 出 销 被 





Ap Pa =24. 5MPa 



































































































































































































































”一 种 不 同 的 三 板式 模具 设计 可 以 利用 装配 在 A 板 上 的 印 料 板 ， 沿 着 前 固定 板 方向 推出 冷 流 道 系统 。 
然而 ， 这 样 需要 对 图 6. 8 所 示 的 设计 进行 很 大 的 改变 。 
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设置 在 流 道 下 面 ， 并 且 用 倒 锥 形 固定 流 道 。 与 右 侧 的 实施 方案 相 比较 ， 开 覃 推 杆 的 使 用 
会 使 加 工 更 简单 ， 维 修 更 容易 。 然 而 ， 这 里 有 两 个 普遍 的 问题 ， 第 一 ， 推 杆 轻微 地 凸 入 














流 道 截 面 。 虽 然 这 个 凸 出 不 会 严重 地 改变 穿 过 流 道 的 流量 和 压力 降 ， 但 是 它 会 引起 流动 
前 沿 的 不 良 分 布 或 不 稳定 。 由 于 这 个 原因 ， 更 偏向 于 将 推 杆 项 部 设置 于 流 道 底部 。 第 
二 ， 如 果 用 多 重 开 模 推 杆 固定 和 推出 流 道 系统 ， 那么 模具 设计 者 应 该 考虑 到 凹 槽 的 相对 
定位 ， 这 将 在 11. 2.6 节 中 讨论 。 如 果 思 槽 的 定位 不 受 控制 并 且 呈 随机 角度 ,那么 流 道 
系统 在 推出 时 可 以 以 随机 方式 黏附 在 拉 料 杆 上 ， 从 而 阻止 了 全 自动 循环 功能 的 应 用 。 
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冷 流 道 系统 的 两 个 拉 料 杆 设计 
6.5.3 流 道 开关 


为 了 提高 工艺 工程 师 制 造 的 灵活 性 ， 模 具 设计 者 应 该 考虑 到 使 用 流 道 开关 。 流 道 开 
关 的 普遍 使 用 包括 : 





trt 








。 对 于 已 损坏 的 模具 ， 和 暂时 关闭 流动 ， 直 到 进行 修复 。 
。 为 满足 生产 要 求 ， 选 择 不 同 的 模具 型 腔 组 合成 型 不 同 的 产品 。 
e 改变 多 浇 口 制品 中 的 浇 口 和 流动 。 











这 样 的 话 ， 工 艺 工程 师 可 以 使 用 流 道 开 关 来 避免 成 型 缺陷 或 不 良 产品 ， 也 能 在 不 修 
模 的 情况 下 ， 提 高 多 浇 口 零件 的 质量 。 




















”使 用 流 道 开关 暂时 性 地 封闭 已 损坏 型 腔 是 争议 的 ， 
注射 容积 和 注射 速度 ) ; DIAY 
应 用 ， 不 应 该 使 用 型 腔 








因为 中 要 求 注射 成 型 机 工艺 条 件 的 改变 (特别 是 
衔 或 改变 型 腔 间 的 流动 和 热 传 递 。 在 工业 生产 中 对 


关 ， 除 非 工 艺 工程 师 重新 设 定 新 腔 结构 的 成 型 工艺 。 














F 高 精度 的 成 型 
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图 6. 23 所 示 为 流 道 开关 设计 的 正 等 轴 测 装配 图 。 这 个 设 
TEP, JER: Ali BEF 50 fi Fob iL 40 和 限 位 件 60 在 之 间 ， 
限 位 件 60 装 入 模板 上 的 一 个 圆柱 形 槽 内 。 圆 简 形 镶 件 50 可 
以 很 容易 地 用 黄 铜 扳手 旋 动 。 可 以 使 用 弹簧 装载 的 球 灸 入 镶 























件 背 面 的 四 模 54 来 确保 在 随后 的 成 型 周期 中 久 件 不 会 随意 旋 
转 。 图 6. 23 提供 了 T 形 分 支流 道 ， 并且 还 可 以 产生 更 多 的 流 
道 结构 ， 最 普遍 的 是 T 形 、L 形 和 直线 形 。 对 于 直径 为 2 ~ 
9. 5mm 的 流 道 ， 工 业 上 用 的 开关 约 为 150 美元 。 

6.5.4 标准 流 道 尺 十 

为 冷 流 道 模 具 设计 流 道 系统 时 ， 模 具 设 计 者 应 该 指定 流 
道 直 径 ， 该 直径 是 用 易 得 到 的 切割 工具 加 工 的 。 锥 形 、 正 方 
形 和 球 头 铣 刀 的 最 普遍 的 可 用 斥 才 是 1/32 in (lin = 
0. 0254m) | 1/16 in, 1/8 in, 3/16 in, 1/4 in, 5/16 in, 3/8 in, 
7/16 in, 1/2 in, 2mm, 3mm, 4mm, 4.5mm, 5mm, 6mm, 
8mm, 10mm 和 12mm, 

为 了 得 到 最 易 生 产 的 冷 流 道 设计 ， 有 必要 把 直径 圆 整 到 
标准 尺寸 ， 并 用 分 析 方 法 验证 所 设计 的 流 道 系 统 性 能 。 然 而 ， 
如 果 非 标准 的 尺寸 提供 更 少 的 材料 利用 率 和 更 平衡 的 熔 体 流 
动 ,那么 可 以 并 应 该 指定 非 标 准 流 道 直径 。 

同样 的 ， 热 流 道 系统 有 一 系列 标准 孔 尺 寸 ， 通常 以 2mm 
递增 。 不 同 流 道 供应 商 的 标准 直径 和 设计 不 同 。 一 些 供应 商 
提供 的 孔径 为 5mm、7mm 和 9mm， 而 男 一 些 供应 商 提 供 的 孔 
































































































































图 6.23 美国 专利 5208053 
所 示 的 流 道 开关 设计 








4275 4mm, 6mm, 8mm 和 10mm。 最 具 苋 争 力 的 供应 商 将 进行 流 道 系统 的 流动 分 析 并 对 
热流 道 技 术 和 斥 才 提 供 推荐 值 。 然 而 ， 模 具 设 计 者 应 该 验证 推荐 值 的 适用 性 。 相 对 于 用 
户 定制 冷 流 道 直径 的 规格 ,很 多 热流 道 供 应 商 将 增加 成 本 以 提供 定制 尺寸 。 























6. 5.5 保险 设计 

















通常 ， 流 道 系 统 的 设计 是 不 确定 的 。 一 个 普遍 的 问题 是 注射 成 型 机 以 流动 特性 未 知 
的 材料 填充 模具 的 能 力 ， 或 者 是 平衡 多 型 腔 模具 或 复杂 的 多 浇 口 模具 所 需 的 精确 熔 体 流 








量 和 压力 是 不 确定 的 。 











在 不 确定 的 情况 下 ,模具 设计 者 应 该 指定 流 道 系 统 尺寸 , 该 尺寸 是 “保险 ”的 ， 


其 意思 是 与 最 终 要 求 相 比 ， 设 计 应 该 要 求 去 除 尽量 少 的 钢材 。 








这 样 的 话 ， 模 具 设计 者 布 








望 流 道 系统 向 下 圆 整 一 个 或 两 个 标准 斥 寸 。 通 过 这 种 做 法 ， 模 具 设 计 者 将 得 到 比分 析 预 











测 更 大 的 压力 降 和 利用 更 少 材料 的 流 道 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 

















这 个 较 小 的 流 道 系统 仍 有 


可 能 运行 得 很 不 错 。 进 一 步 讲 ， 如 果 流 道 系 统 需要 一 个 或 更 多 的 变化 , “保险 设计 ”也 


就 可 能 很 容易 地 提高 模具 的 性 能 。 














例 : 如 果 分 析 说 明 冷 流 道 的 最 佳 直径 是 4.6mm， 给 出 建议 的 “保险 设计 ”。 
如 果 流 道 系 统 分 析 得 到 流 道 直径 为 4.6mm， 那 么 模具 设计 者 可 以 指定 直径 为 
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4. 5mm 或 者 甚至 4mm 作为 保险 设计 。 通 过 比较 ， 如 果 模 具 设 计 者 向 上 圆 整 到 5mm， 那 
么 在 整个 模具 寿命 期 间 ， 设 计 将 提供 更 低 的 压力 降 但 是 会 消耗 掉 更 多 的 材料 。 进 而 ， 如 
果 工 艺 工程 师 要 减 小 5mm 的 直径 ， 那 么 模具 将 需要 更 多 的 返工 ,包括 旧 流 道 系统 的 四 
坑 铣 前、 合适 斥 才 镶 件 的 生产 和 安装 、 焊 颖 和 /或 紧 固 件 的 添加 ， 最 后 提供 新 的 、 更 小 
的 流 道 系统 。 这 个 例子 侧重 的 是 冷 流 道 的 “保险 设计 ”, “保险 设计 ”的 概念 也 应 该 应 
用 到 热流 道 设计 上 。 
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在 模具 设计 中 ， 选 择 流 道 系统 类 型 是 最 关键 的 决策 ， 因 为 它 决定 模具 的 类 型 和 很 大 
程度 上 影响 模具 的 购买 和 运作 成 本 。 两 板式 冷 流 道 模具 是 最 简单 的 设计 ， 容 易 生产 ， 并 
且 对 于 型 腔 数 量 不 多 的 模具 是 非常 有 效 的 。 三 板式 模具 和 热流 道 模 具 设 计 提 高 了 流 道 系 
统 设计 的 灵活 性 ， 并 更 适合 于 更 多 型 腔 数 量 和 /或 浇 口 的 情况 。 所 以 这 些 设计 中 ， 热 流 
道 模具 可 提供 最 低压 力 降 、 最 高 材料 利用 率 和 最 短 循环 时 间 。 然 而 ， 热 流 道 系统 要 求 高 
的 前 期 投资 、 工 艺 工程 师 更 多 的 技能 ， 其 不 适合 于 少 批量 成 型 制品 的 生产 。 

为 了 提高 材料 的 利用 和 降低 压力 降 ， 所 有 的 流 道 系统 都 应 该 使 流 道 系统 长 度 最 小 
化 。 流 道 系 统 直径 的 优化 设计 要 求 权 衡 流 道 系统 压力 降 和 体积 之 间 的 关系 。 较 小 的 直径 
可 以 消耗 较 少 的 材料 ， 但 是 需要 较 高 的 压力 降 。 如 果 整 个 流 道 的 压力 降 太 高 ， 那 么 注射 
成 型 机 在 可 达到 的 注射 压力 下 ， 也 许 不 能 填充 所 有 的 模具 型 腔 。 因 此 ， 模 具 设 计 者 应 该 
进行 适合 于 成 型 应 用 的 分 析 ， 并 且 提 供 保险 的 流 道 系统 设计 ， 以 使 其 在 需要 时 可 易于 
修改 。 

流 道 系统 设计 应 尽 可 能 采用 放射 式 、 分 支 式 和 混合 式 布 局 实现 自然 平衡 。 例 如 在 多 
腔 模 具 中 或 者 复杂 的 多 浇 口 零件 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 直径 来 有 目的 地 在 整个 流 道 系统 分 
支 上 施加 不 同 的 压力 降 和 流量 ， 以 完成 熔 体 流量 的 人 工 平衡 。 根 据 成 型 应 用 来 看 ， 开 关 
可 以 设 在 流 道 系统 的 多 重 连接 处 来 引导 流入 流 道 和 模具 型 腔 不 同 组 合 的 流动 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 流 道 系统 设计 中 考虑 的 因素 包括 熔 体 输送 、 压 力 降 最 小 化 、 材 料 耗费 最 小 化 和 熔 
体 流 量 和 /或 压力 平衡 。 

e 两 板式 、 三 板式 和 热流 道 模具 设计 的 形式 、 功 能 、 优 点 和 人 缺点 。 

。 流 道 系统 设计 的 不 同 布局 ， 包 括 串 联 式 、 分 支 式 、 放 射 式 、 混 合式 和 定制 式 
设计 。 

© 在 流 道 系 统 中 如 何 使 用 牛顿 模型 和 短 律 模型 分 析 压 力 降 。 

e° 为 了 减少 材料 耗费 ， 在 不 产生 过 量 压 力 降 的 前 提 下 ， 如 何 优化 流 道 系统 直径 。 

e 在 多 浇 口 或 者 多 型 腔 模具 中 ， 如 何人 工 平 衡 熔 体 流量 。 

© 如 何 估算 冷 流 道 的 冷却 时 间 。 

。 在 热流 道中 如 何 估算 滞留 时 间 。 

se 在 有 非 圆 形 横 截 面 的 流 道 系统 中 ， 如 何 计算 选择 流 道 横 和 截面 ， 计 算 水 力 直径 和 估 
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算 压力 降 。 

© 在 两 板式 和 三 板式 模具 设计 中 ， 如 何 使 用 拉 料 杆 。 

e 何 时 且 如 何 使 用 流 道 开 关 。 

° 为 了 提供 标准 而 保险 的 流 道 系统 设计 ， 如 何 调 整 分 析 结 果 。 

第 5 章 侧重 填充 分 析 和 模具 型 腔 设计 。 本 章 侧重 流 道 系统 填充 和 设计 。 下 一 章 通过 
浇 口 设计 和 分 析 将 流 道 系统 和 模具 型 腔 联 系 起 来 。 本 书 是 按照 从 模具 浇注 系统 到 模具 其 
他 分 系统 的 顺序 编排 的 ， 例 如 排 气 系统 、 冷 却 系统 、 注 射 系统 和 其 他 系统 。 
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浇 口 的 主要 作 /) 











型 








7.1.1 连接 流 道 与 型 腔 


， 其 中 最 常见 的 类 型 是 侧 浇 




















浇 口 的 首要 作 上 月 











的 可 能 性 。 





就 是 连接 流 道 和 型 腔 ， 以 便 聚 合 物 熔 体能 够 充满 型 腔 成 型 。 

















用 

















7.1.2 提供 自 断 浇 口 


为 了 更 经 济 地 利用 注射 模具 ， 浇 口 和 流 道 应 在 推出 时 自 





计 


是 连接 流 道 和 型 腔 ， 并 将 聚合 物 熔 体 引入 型 腔 。 浇 口 有 多 种 不 同类 
口 和 点 浇 口 。 回 顾 3. 3 节 成 本 估算 部 分 ， 
模具 成 本 比例 很 小 ， 但 对 模具 的 运作 至 关 重 要 。 选 择 正确 的 浇 口 类 型 ， 设 计 合 理 的 浇 口 
尺寸 ， 可 极 大 地 降低 模具 返修 


7.1 浇 口 设计 的 目的 


虽然 浇 口 占 整 个 





虽然 作 


简单 ， 但 通过 调整 浇 口 的 位 置 和 尺寸 可 使 聚合 物 熔 体 更 合理 地 流动 。 








动 与 模具 脱离 。 否 则 ， 操 作 








人 员 需 要 用 刀具 将 成 型 制品 上 的 浇 口 及 流 道 把 去 掉 ， 这 样 明显 增加 了 操作 工 的 劳动 成 
本 。 此 外 ， 操 作 人 员 切 断 注射 成 型 制品 浇 口 的 操作 还 会 延长 成 型 周期 并 诱发 制品 缺陷 。 

现 有 三 种 提供 自 断 浇 口 的 常见 方法 。 第 一 种 ， 利 用 开 
制品 分 离 。 该 方法 普遍 用 于 采用 潜伏 式 浇 口 的 两 板式 模具 及 采用 点 浇 口 的 三 板式 模具 。 








第 二 种 ， 利 用 带 热 浇 口 或 阀 式 浇 口 的 热流 道 完全 消除 对 切断 浇 
口 并 放置 注射 成 型 制品 。 如 果 采 
应 探讨 不 同类 型 的 浇 口 及 位 置 ， 以 方便 机 器 人 取出 制品 并 切断 浇 口 。 





带 刀 具 的 机 器 人 自动 切断 浇 








7.1.3 ”提供 美观 的 断 浇 口 












































模 动作 使 浇注 系统 与 注射 成 型 








口 的 需要 。 第 三 种 ， 利 用 
用 第 三 种 方法 ， 模 具 设 计 者 














因为 浇 口 与 制品 连 存 一起， 所 以 移 除 浇 口 将 在 注射 成 型 制品 表面 留 下 可 见 的 痕迹 。 


为 了 使 浇 





口 痕迹 不 明显 ， 














一 个 常用 的 方法 就 是 采用 粗糙 结构 的 小 浇 口 〈 例 如 点 浇 口 ) 。 





另 一 个 方法 就 是 将 浇 口 的 位 置 设 在 不 可 见 的 表面 ， 例 如 设 在 侧 壁 下 面 而 非 侧 壁 壁面 上 。 
如 图 7. 1 所 示 ， 重 新 设置 浇 口 位 置 ， 将 其 设 在 不 影响 美观 

















怎样 部 需要 小 心切 除 浇 口 ， 





因为 较 大 的 浇 口 痕迹 可 能 会 影 


7.1.4 ”避免 额外 的 剪 切 或 压力 降 





出 于 制品 美观 性 及 断 浇 








的 表面 。 应 该 注意 的 是 ,不管 
响 制品 装配 表面 的 配合 。 














口 的 考虑 ， 都 希望 浇 口 尺寸 较 小 ， 但 考虑 到 聚合 物 熔 体 的 流 





动情 况 ， 小 浇 口 会 产生 额外 的 剪 切 和 压力 降 ， 可 能 会 产生 





。 材料 降解 。 


。 非 层 流 流动 和 熔 体 喷射 到 型 腔 内 。 


。 银 纹 和 其 他 可 见 缺 陷 。 
© 延长 充 模 时 间 。 


以 下 问题 : 
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图 7.1 改善 制品 外 观 质量 的 浇 口 布置 方式 





。 短 射 。 

基于 以 上 原因 ， 应 该 计算 并 且 校 验 剪 切 速率 ,使 其 值 不 超过 最 大 允许 值 。 虽 然 附录 
A 给 出 了 一 些 材料 的 最 大 剪 切 速率 ， 但 模具 设计 人 员 应 该 与 材料 供应 商讨 论 确 定 材料 的 
具体 应 用 数据 。 如 果 剪 切 速率 在 允许 范围 内 ， 那 么 压力 降 通常 也 是 可 以 接受 的 ， 不 过 模 
具 设 计 人 员 还 是 应 该 计算 压力 降 以 防止 过 大 。 通 过 浇 口 的 典型 压力 降 一 般 为 2MPa 
(300psi) ， 不 会 超过 6MPa (900psi) ， 这 取决 于 熔 体 充 模 时 的 有 效 压 力 。 
7.1.5 控制 保 压 时 间 

浇 口 的 男 一 个 重要 作用 就 是 控制 熔 体 型 腔 充 模 的 后 填充 时 间 (通常 也 称 为 保 压 时 
间 )。 当 模具 内 充满 聚合 物 熔 体 后 ， 注 射 成 型 机 保持 较 高 的 压力 来 使 后 续 熔 体 进入 型 腔 
内 以 弥补 型 腔 内 熔 体 由 于 冷却 而 导致 的 收缩 。 实 际 上 是 浇 口 决定 了 型 腔 的 保 压 时 间 。 

浇 口 的 设计 不 能 太 小 或 者 太 大 。 如 果 浇 口 尺 寸 太 小 ， 浇 口内 的 熔 体 将 过 早 凝 固 并 阻 
止 后 续 熔 体 充 人 型 腔 ， 使 得 型 腔 内 的 熔 体 产生 过 度 的 体积 收缩 ， 从 而 导致 制品 的 尺寸 精 
度 及 美观 性 能 变 差 。 相 反 ， 如 果 浇 口 尺 寸 过 大 ， 浇 口内 的 燃 体 将 不 能 及 时 凝固 ， 从 而 延 
长 注射 成 型 机 的 保 压 时 间 。 如 果 保 压 时 间 短 ， 那 么 型 腔 内 的 熔 体 将 从 型 腔 返 流 回 效 注 系 
统 和 注射 成 型 机 ， 造 成 型 腔 内 的 熔 体 重新 产生 过 度 的 体积 收缩 ， 从 而 导致 制品 的 尺寸 精 
度 和 美观 性 能 变 差 。 基 于 以 上 原因 ， 应 该 计算 浇 口 的 理论 最 小 保 压 时 间 并 且 校 验 ， 而 不 
是 预 设 工艺 参数 。 如 果 保 压 时 间 过 长 或 过 短 ， 即 使 剪 切 速率 和 压力 降 都 在 允许 范围 内 ， 
浇 口 的 尺寸 也 必须 进行 调整 。 


7.2 常见 浇 口 设计 


下 面 将 讨论 最 常见 的 浇 口 设计 。 应 该 提 及 的 是 还 有 许多 其 他 类 型 的 浇 口 ， 这 些 常 
浇 口 的 设计 应 满足 模具 应 用 的 需要 。 
7.2.1 RO 

直 浇 口 是 使 熔 体 从 主流 道 直接 进入 型 腔 的 浇 口 ， 如 图 7.2 所 示 。 直 浇 口 通常 用 在 单 
型 腔 模具 中 ， 模 具 主 流 道 直 接 与 型 腔 表 面相 连 。 直 浇 口 本 身 是 主流 道 底 部 和 型 腔 顶部 的 
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接触 面 。 由 于 直 浇 口 没 有 长 度 ， 所 以 没有 与 之 有 关 的 压力 降 。 为 了 检验 剪 切 速率 ， 应 该 
采用 主流 道 的 最 小 直径 。 大 多 数 主流 道 设计 尺寸 如 果 较 大 ， 压 力 降 及 剪 切 速率 则 相对 较 
低 ， 那 么 熔 体 进入 型 腔 时 流动 速率 就 会 较 高 。 
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主流 道 























图 7.2 直 浇 口 设计 











直 浇 口 一 个 显著 的 缺点 是 由 于 它 的 尺寸 大 而 使 得 断 浇 口 存在 难度 。 操 作 人 员 在 很 多 
应 用 中 都 会 用 刀具 手动 切除 主流 道 ， 尤 其 是 主流 道 直 径 较 大 或 采用 刚性 工程 材料 时 ， 大 
多 数 应 用 则 需要 电动 刀具 。 男 外 ， 直 浇 口 的 切除 会 在 制品 上 留 下 较 大 的 痕迹 ， 会 对 制品 
的 使 用 产生 影响 。 在 图 7.2 给 出 的 设计 中 ， 沿 杯子 底部 周 长 设 计 一 小 圈 边 缘 凸 起 ， 从 而 
使 杯子 在 直 浇 口 切除 后 也 能 放 平 。 如 果 不 想 要 这 样 的 边缘 凸 起 ， 可 围绕 直 浇 口 设计 一 个 
丫 楼 ， 这 样 可 为 浇 口 痕迹 提供 空 际 ， 如 图 7.3 所 示 。 
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图 7.3 ”四 楼 式 直 浇 口 设计 


7.2.2 ARO 

点 浇 口 是 一 种 常见 类 型 的 浇 口 ， 通 过 一 个 小 圆柱 形 开 口 将 主流 道 或 分 流 道 与 型 腔 相 
连接 ， 如 图 7.4 所 示 。 由 于 尺寸 小 容易 断 浇 口 和 减 小 痕迹 ， 因 此 点 浇 口 得 到 普通 应 用 。 
它 还 党 被 用 作 带 有 倒 锥 形 主 流 道 的 三 板式 模具 的 浇 口 ， 如 6.3.2 节 所 讨论 的 ， 这 是 由 于 
点 浇 口 尺寸 较 小 ， 在 开 模 时 容易 实现 断 浇 口 。 点 浇 口 常 在 两 板式 模具 中 用 来 连接 流 道 和 
型 腔 侧 壁 。 与 其 他 类 型 浇 口 相 比 ， 熔 体 通 过 点 浇 口 时 会 产生 高 的 压力 降 和 剪 切 速率 。 

点 浇 口 的 直径 应 该 详细 规定 ， 不 能 太 小 以 避免 过 大 的 剪 切 速率 ， 也 不 能 太 大 从 而 容 
易 断 浇 口 并 提高 制品 的 美观 性 。 点 浇 口 的 长 度 通常 与 其 直径 接近 ， 且 长 度 只 需 能 与 模具 
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的 加 工 性 相 匹 配 即 可 。 合 理 设计 点 浇 口 需 使 型 腔 表 面 和 浇 口 断裂 点 间 呈 倒 锥 形 过 渡 ， 如 
































图 7.4 所 示 。 如 图 7.3 所 示 ， 浇 口中 会 设计 一 个 四 模 ， 断 浇 口 后 可 为 浇 口 痕迹 提供 空 
F 滑 过 渡 区 。 


际 。 在 浇 口 和 主流 道 或 分 流 道 之 间 也 应 该 设计 














图 7.4 带 有 倒 锥 形 主 浇 道 的 点 浇 口 设计 


7.2.3 MO 





侧 浇 口 是 一 种 非常 普遍 的 浇 口 类 型 ， 常 用 于 连接 冷 流 道 与 型 腔 边缘 。 杯 子 侧 浇 口 设 
计 和 改 型 设计 都 在 之 前 讨论 过 ， 参 看 第 7. 1 节 。 男 一 种 侧 浇 口 设计 如 图 7.5 所 示 。 在 这 
个 设计 中 ， 侧 浇 口 连接 到 屏幕 支架 的 内 侧 。 因 为 浇 口 位 置 处 于 笔记 本 电脑 组 件 的 内 部 ， 
客户 将 看 不 到 浇 口 切除 后 的 任何 残留 痕迹 。 因 此 ， 侧 北口 能 够 并 且 应 该 利用 相 邻 壁面 的 
整个 厚度 ， 并 且 不 需要 在 框架 底 表面 下 设置 浇 口 。 
与 点 浇 口 相 比 ， 侧 浇 口 极 大 地 减 小 了 剪 切 速率 和 压力 降 。 模 具 设 计 人 员 可 根据 应 用 













































































需要 来 选择 厚度 、 长 度 及 宽度 值 。 通 常 侧 浇 口 的 厚度 应 小 于 模具 壁 厚 ， 但 如 果 考 虑 到 剪 








切 速 率 ， 则 可 能 接近 模具 壁 厚 。 浇 口 宽度 应 小 于 流 道 


直径 ， 但 要 足够 宽 以 避免 产生 过 大 














的 前 切 速率 。 侧 浇 口 的 长 度 应 保持 最 小 值 ， 但 是 要 足够 长 以 为 注射 成 型 机 操作 者 提供 用 





刀具 切断 浇 口 的 可 进入 长 度 。 
7.2.4 WO 





搭 接 浇 口 被 认为 是 侧 浇 口 的 改 型 ， 在 这 种 设计 中 ， 为 了 改善 浇 口 ， 一 个 搭 接 被 永久 
附加 在 成 型 制品 上 。 例 如 ， 图 7. 5 所 示 的 侧 浇 口 可 能 会 存在 问题 ， 因 为 熔 体 从 流 道 流 入 
框架 边缘 较 薄 的 部 分 时 ， 在 周围 厚 壁 部 分 容易 引起 熔 体 过 早 凝 结 和 过 度 体 积 收缩 。 为 了 
改善 流动 ， 在 型 腔 上 附加 搭 接 ， 筋 条 或 其 他 结构 ， 都 是 为 得 到 如 图 7.6 所 示 的 浇 口 。 在 
这 种 设计 中 ， 用 一 个 厚度 与 制品 名 义 厚 度 相当 的 盘 来 连接 流 道 和 内 框架 外 较 厚 的 制品 部 
分 。 因 为 搭 接 浇 口 的 厚度 比 框 架 薄 处 的 厚度 要 大 ， 所 以 上 表面 很 可 能 出 现下 陷 。 但 是 这 
个 问题 并 不 重要 ， 因 为 这 个 区 域 会 在 组 装 后 被 掩盖 。 





























搭 接 浇 口 对 降低 成 本 和 提高 制品 








E 能 都 有 明 














显 作 上 月 











日 。 关 键 是 建立 潜在 的 浇 口 区 域 ， 





使 加 工 余 料 不 影响 制品 的 功能 及 美观 。 一 旦 建立 起 这 种 浇 口 区 域 ,模具 设计 人 员 就 可 选 
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图 7.5 Man Beit 





择 适 用 的 搭 接 几何 结构 和 尺寸 。 





图 7.6 搭 接 演 口 设计 





7.2.5 BHO 

BE BUA EME Aho, 扇形 浇 口 的 宽度 超过 了 流 道 直 径 大 小 。 
扇形 浇 口 的 设计 如 图 7.7 所 示 。 所 选 扇形 浇 口 的 宽度 应 能 避免 高 体积 流量 熔 体 进入 型 腔 
时 产生 过 大 的 剪 切 速率 。 绝 大 多 数 扇形 浇 口 的 宽度 都 比较 大 ， 因 此 浇注 系统 的 切除 都 采 
用 电动 刀具 ， 如 往复 饮 或 你 人 刨 机 。 
















































































图 7.7 扇形 浇 口 设计 


扇形 浇 口 的 一 个 普遍 用 途 就 是 提供 从 浇 口 出 来 的 线形 熔 体 流 来 取代 前 文 介绍 的 浇 口 
产生 的 径 向 流 。 图 7.8 所 示 为 扇形 浇 口 在 注射 成 型 
注 板 上 的 简单 应 用 。 为 了 使 这 种 设计 有 效 ， 需 要 
满足 两 个 标准 。 第 一 ， 为 了 满足 线形 炊 体 流 的 要 
求 ， 麟 形 浇 口 的 宽度 要 跨越 注射 成 型 制品 的 宽度 。 
第 二 ， 必 须 忽略 熔 体 流 经 过 扇形 浇 口 宽度 时 的 阻 
力 。 扇 形 浇 口 可 通过 采用 不 同 的 尺寸 来 调整 聚合 















































物 熔 体 通 过 浇 口 进入 型 腔 的 流体 速率 。 典 型 的 鹿 加 7.8 ”提供 线形 熔 体 流 
形 浇 口 设计 如 图 7.8 所 示 ， 包 括 流 道 圆 形 截面 和 型 的 扇形 浇 口 设计 











腔 和 矩形 截面 的 倾斜 部 分 。 
7.2.6 HRAKO 

选择 扇形 浇 口 时 也 可 选择 闸 式 次 口 。 闸 门 指 
的 是 熔 体 流 过 一 个 非常 薄 的 截面 。 通 常 ， 闸 式 浇 口 包括 一 个 厚 的 圆 形 截 面 ， 并 与 薄 的 拢 
形 截 面相 连 ， 如 图 7.9 所 示 。 成 型 时 ， 熔 体 从 流 道 进 入 厚 的 圆 形 截面 。 薄 的 相 邻 截面 将 
使 填充 厚 截面 的 熔 体 流速 减缓 并 冷却 甚至 凝固 。 一 旦 熔 体 流 到 厚 截面 的 末端 ， 熔 体 压 力 
将 明显 提高 并 迫使 薄 截 面 处 几乎 凝固 的 炊 体 重新 流动 。 由 于 熔 体 通过 薄 截 面 的 阻力 要 明 
显 小 于 经 过 厚 截面 的 阻力 ， 因 此 通过 曾 式 浇 口 流 到 型 腔 的 熔 体 流动 几乎 呈 线 形 。 

曾 式 浇 口 的 概念 能 扩展 到 图 7. 10 所 示 的 提供 无 熔接 痕 线 形 熔 体 流 的 圆柱 几何 体 。 
在 这 种 设计 中 ， 用 一 个 固体 厚 导 流 盘 将 熔 体 从 主流 道 输送 到 型 腔 内 。 更 薄 的 浇 口 截面 用 
来 保证 熔 体 均匀 填充 型 腔 ， 同 时 有 利于 从 制品 上 去 掉 导 流 盘 。 虽 然 盘 形 浇 口 的 形状 是 圆 
柱 形 ， 但 将 其 近似 为 宽度 等 于 盘 形 浇 口 圆周 长 度 的 条 形 浇 口 来 进行 分 析 也 是 正确 的 。 

通常 需要 操作 人 员 手 动 移 除 闻 式 浇 口 ， 不 需要 借助 电动 刀具 。 由 于 盘 形 浇 口 的 特殊 
几何 形状 ,需要 用 电动 刀具 或 者 压力 机 切断 浇 口 。 曾 式 浇 口 和 盘 形 浇 口 切断 后 都 会 有 痕 



































































































































126 注射 模具 设计 工程 


A—A 
" 制品 
ss L 
DESA) 


wa m 
) 




















图 7.9 疗 式 浇 口 设计 











迹 ， 所 以 浇 口 的 厚度 越 小 越 好 。 浇 口 尺 寸 和 厚度 变 小 可 能 会 使 熔 体 产生 过 高 的 剪 切 速率 
和 压力 降 。 然 而 ， 江口 亮度 过 大 将 导致 次 人 在 高 体积 流 基 下 的 线性 速率 过 小 。 因 此 ， 应 
合理 设计 浇 口 来 提供 合适 的 剪 切 速率 和 压力 降 。 
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7.2.7 隧道 式 / 潜 伏 式 浇 口 

除了 点 北口 被 用 于 三 板式 模具 的 情况 以 外 ， 所 有 前 述 的 北口 设计 中 从 成 型 制品 上 除 
去 浇注 系统 都 需要 一 些 后 成 型 系统 (通常 是 人 工 的 ) 。 隧 道 式 浇 口 是 一 种 常见 的 浇 口 类 
型 ， 被 认为 是 点 浇 口 的 一 种 改 型 。 它 的 主要 优点 是 在 简单 的 两 板式 模具 中 能 够 自 断 浇 
口 。 一 个 用 于 瓶 盖 成 型 的 隧道 式 浇 口 设计 如 图 7.11 所 示 。 与 点 浇 口 相 比 ， 隧 道 式 浇 口 
的 改变 之 处 在 于 美化 了 有 拐角 和 锥 度 的 部 分 。 考 虑 到 聚合 物 熔 体 的 流动 情况 ， 这 些 不 同 
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之 处 可 以 和 忽略。 因此， 隧道 式 浇 口 的 尺寸 设计 应 该 与 先前 讨论 的 一 样 ， 要 保证 合适 的 前 
切 速率 和 压力 降 。 








图 7.11 隧道 式 浇 口 








隧道 式 港口 看 起 来 和 点 浇 口 很 类 似 ， 但 它们 在 结构 和 作用 上 有 很 大 的 区 别 。 隧 道 式 
浇 口 的 功能 可 以 通过 查看 模具 设计 过 程 来 理解 。 图 7. 12 所 示 为 一 个 带 有 隧道 式 浇 口 的 
闭合 模具 的 剖 视 图 ， 这 种 设计 的 关键 作用 在 于 隧道 式 浇 口 贯穿 型 腔 杀 件 。 如 图 7.13 所 
示 ， 当 打开 模具 时 ， 制 品 从 型 腔 钉 件 中 移出 后 仍 带 有 隧道 式 浇 口 留 在 型 蕊 上。 同时 ， 开 
模 迫 使 流 道 的 隧道 部 分 上 暂时 仍 和 型 腔 镶 件 在 一 起 。 型 芯 从 型 腔 馈 件 中 移出 可 使 隧道 式 浇 
口 与 制品 连接 处 受到 破坏 。 
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图 7.13 带 有 隧道 式 浇 口 的 略 打开 模具 的 剖 视 图 











应 合理 设计 型 腔 上 隧道 式 浇 口 的 直径 以 避免 过 大 的 前 切 速率 和 压力 降 。 为 了 设计 可 
靠 的 浇 口 ， 有 两 点 需要 特别 注意 。 第 一 ， 浇 口中 心 线 和 分 型 面 之 间 应 该 保持 名 义 45° 
角 ， 以 保证 剪 切 应 力 传输 到 浇 口 。 第 二 ， 隧 道 式 浇 口 应 有 至 少 20° 的 锥 度 以 确保 浇 口 不 
会 卡 在 模具 里 并 且 浇 口 能 与 成 型 制品 断 开 。 为 了 确保 型 腔 根 切 结构 的 完整 性 ， 隧 道 式 浇 
口 应 该 设置 在 离 分 型 面 至 少 三 个 浇 口 直径 的 位 置 。 

隧道 式 浇 口 的 设计 很 巧妙 ， 因 为 它 很 容易 自 
断 浇 口 而 不 需要 其 他 投入 。 隧 道 式 浇 口 在 应 用 中 
存在 的 主要 问题 就 是 可 能 会 由 于 设计 不 合理 或 者 
磨损 导致 流 道 系 统 不 能 从 成 型 制品 中 彻底 断 浇 。 
为 了 辅助 膀 道 式 浇 口 从 成 型 制品 上 断 浇 ， 流 道 应 
该 设计 在 拉 料 杆 附 近 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 以 保持 流 
道 系 统 在 型 蕊 侧 。 如 果 隧 道 式 浇 口 和 流 道 系 统 保 



































































































































持 在 型 腔 侧 ， 那 么 就 不 能 通过 脱 模 系 统 的 动力 来 HREAN 
移 除 。 n PR 
47.14 ” 带 有 延伸 潜伏 式 

这 里 有 儿 种 隧道 式 浇 口 的 改 型 结构 。 潜 伏 式 全 














浇 口 是 其 中 之 一 ， 就 像 隧道 式 浇 口 连 进 型 腔 灸 件 
一 样 ， 在 这 种 设计 中 将 浇 口 连 进 型 起 镶 件 。 推 出 系统 的 驱动 和 型 蕊 对 制品 的 推出 作用 ， 
能 使 制品 与 浇 口 断 开 并 脱离 浇注 系统 。 当 两 种 浇 口 都 存在 时 ， 也 可 以 延伸 浇 口 并 弯曲 ， 
在 垂直 型 腔 内 壁面 周围 进 浇 到 制品 表面 。 这 种 延伸 的 潜伏 式 浇 口 设计 ， 也 称 为 “ 香 秦 
式 ” 或 者 “腰果 式 ” 浇 口 ， 如 图 7.14 所 示 ， 该 设计 对 断 浇 的 可 靠 性 有 一 定 的 影响 。 
7.2.8 AHO 

如 之 前 讨论 ， 热 流 道 浇注 系统 可 减少 对 冷 流 道成 型 和 冷却 的 需要 。 热 流 道 浇 口 设计 
与 冷 流 道 浇 口 设计 相 比 变化 很 大 ,但 在 剪 切 速 率 、 压 力 降 及 美观 等 方面 的 目标 是 一 致 
的 。 热 流 道中 的 热 浇 口 设计 需要 提供 固体 寒 ， 可 在 模具 打开 及 近 浇 口 固 态 塑料 从 制品 上 
移 除 时 ， 防 止 热流 道中 的 塑料 熔 体 流出 浇 口 。 
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在 热流 道中 ， 最 常用 的 一 种 浇 口 类 型 就 是 鱼雷 状 热 点 浇 口 。 这 种 设计 如 图 7. 15 所 
示 。 浇 口 附近 的 喷嘴 插入 一 个 高 导电 的 鱼雷 状 镶 件 。 这 个 镶 件 的 作用 是 传递 从 喷嘴 到 浇 
口 的 热量 并 保持 塑料 的 熔融 状态 。 典 型 的 ， 在 鱼雷 状 镶 件 中 有 三 个 或 四 个 孔 用 于 将 浇注 
系统 中 的 熔 体 引入 型 腔 。 残 留 的 塑料 熔 体 薄 层 可 用 来 隔离 热 的 鱼雷 状 镶 件 及 冷 的 型 
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热流 道 喷嘴 























图 7.15 带 有 热点 浇 口 的 模具 剖 视 图 

在 充 模 阶段 ， 来 自 注射 成 型 机 的 熔 体 压力 会 一 直 增 大 ， 直 到 鱼雷 状 镶 件 孔 内 的 压力 
增 大 到 可 使 镶 件 孔 和 浇 口 之 间 的 固体 塑料 进入 型 腔 内 。 熔 体 通 过 小 孔 进 入 型 腔 的 过 程 类 
似 于 传统 的 冷 流 道 浇注 系统 。 当 熔 体 停止 流动 时 ， 传 导 到 模具 的 热 将 使 隔 热 塑料 部 分 固 
化 而 鱼雷 状 镶 件 顶部 的 塑料 则 完全 固化 。 当 模具 打开 时 ， 在 鱼雷 状 镶 件 顶部， 凝固 塑料 
形成 的 环 面 将 会 被 破坏 。 然 而 ， 余 留 的 固体 薄 层 仍 可 阻止 熔 体 从 热流 道 泄漏 到 周围 环境 
中 去 。 

热点 浇 口 的 设计 很 巧妙 ， 其 特点 主要 在 于 塑料 减少 热 传 递 并 形成 固体 密封 。 但 是 ， 
它 有 两 个 明显 的 缺点 。 第 一 ， 点 浇 口 是 一 种 典型 的 小 直径 浇 口 。 如 同 传统 的 冷 流 道 点 浇 
口 一 样 ， 热 浇 口 的 直径 和 相关 联 的 注 孔 必须 被 设计 成 能 提供 合适 压力 降 和 剪 切 速率 的 结 
构 。 因 为 小 注 孔 的 存在 ， 这 种 浇 口 设计 可 能 不 适用 于 剪 敏 性 或 者 难 填 充 的 材料 。 第 二 个 
缺点 就 是 绝缘 塑料 的 残留 。 注 射 时 间 过 长 ， 残 留 材 料 将 降解 并 有 被 拉 入 熔 流 中 的 可 能 ， 
造成 塑料 熔 体 的 污染 ， 最 典型 的 例子 就 是 成 型 制品 中 出 现 黑 班 。 当 制品 颜色 出 现 变化 
时 ， 残 留 材料 的 存在 会 引起 严重 问题 ， 因 为 即使 少量 的 残留 材料 也 会 使 色 带 出 现在 后 续 
制品 上 。” 















































































































































四” 热 浇 口 也 可 能 出 现 第 三 个 局 限 性 。 特 别 的 是 ， 固 化 层 必 须 被 迫 从 浇 口 形成 ， 通 过 在 成 型 周期 开始 时 
增 大 熔 体 压力 来 实现 。 熔 体 压 力 可 能 出 现 从 浇 口 到 浇 口 的 轻微 改变 ， 这 取决 于 浇 口 容许 量 、 浇 口 装 
配 和 浇 口 温度 分 布 状 态 。 这 在 大 多 数 成 型 应 用 中 并 不 算 问 题 ， 但 是 这 些 变化 在 精密 成 型 应 用 中 五 


是 有 问题 的 。 
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热流 道 供应 商 一 直 在 研究 如 何 解 决 上 述 问题 ， 但 是 收效 不 大 。 当 注射 成 型 颜色 易 改 
变 、 剪 敏 性 或 难 填充 的 材料 时 ， 最 好 能 够 打开 浇 口 流动 孔 以 降低 剪 切 速率 。 因 此 开发 了 
热 直 浇 口 设计 ， 如 图 7. 16 所 示 。 在 这 种 设计 中 ， 采 用 了 一 个 与 模具 有 较 长 接触 面 的 喷 
嘴 头 ， 使 得 型 腔 处 的 浇 口 区 域 能 很 好 地 冷却 ， 从 而 不 需要 塑料 绝热 层 。 塑 料 熔 体 通过 在 
喷嘴 到 喷嘴 头 的 流动 能 直接 进入 型 腔 。 在 熔 体 充 模 后 ， 热 次 口 下 的 整个 主流 道 就 凝固 
了 。 喷 嘴 头 上 的 合并 - 分 散 锥 度 设 计 显示 出 了 主流 道 的 断 点 ， 可 产生 一 个 薄 固 体 层 密封 
EHRE, 

与 热点 浇 口 相 比 ， 热 直 浇 口 能 提供 开放 式 流动 口 用 以 降低 剪 切 速率 和 压力 降 。 由 于 
剪 切 速率 降低 ， 热 主流 道 更 适用 于 剪 敏 性 和 难 填充 材料 。 由 于 它 具 有 开放 的 流动 口 ， 在 
颜色 或 材料 改变 前 ， 热 主流 道 通常 需要 更 短 的 成 型 周期 。 一 个 不 明显 但 很 重要 的 优点 是 
它 可 以 通过 设计 主流 道 的 长 度 来 调节 筋 板 间 际 或 其 他 与 浇注 系统 相对 的 型 腔 细 节 ， 并 且 
能 防止 热点 浇 口 直接 浇注 。 热 主流 道 也 有 个 显著 的 缺点 ， 由 于 主流 道 与 制品 一 起 成 型 ， 
所 以 它 仍 将 存在 于 制品 上 ， 作 为 废料 需要 通过 人 工 或 其 他 脱 模 系统 脱离 。 

7.2.9 ARO 

热 浇 口 不 仅 经 济 性 好 ， 而 且 可 用 于 多 数 成 型 方法 和 材料 ， 但 采用 点 浇 口 和 直 浇 口 都 
有 两 个 潜在 的 局 限 性 。 第 一 ， 它 们 都 依靠 一 个 塑料 的 固体 层 来 阻止 泄漏 ， 但 这 个 固体 层 
在 多 变 的 环境 中 可 能 是 不 足够 的 。 第 二 ， 热 浇 口 会 产生 一 个 较 大 的 熔接 痕 ， 这 在 很 多 应 
用 中 可 能 是 不 被 接受 的 。 为 了 解决 热 浇 口 的 这 些 局 限 性 ， 出 现 了 机 械 驱 动 阀 式 浇 口 ， 其 
设计 如 图 7.17 所 示 。 在 操作 时 ， 阀 针 退 回 以 提供 型 腔 入 口 。 在 充 模 和 保 压 之 后 ， 阀 针 
提前 封闭 浇 口 。 
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图 7.16 带 有 热 直 浇 口 的 模具 剖 视 图 图 7.17 A SNE AY a aL 




















SKE BOLE FORE, ABS ER. SR, RRR H EARE, 
其 对 于 阻止 熔 体 泄漏 更 有 效 。 第 二 ， 当 模具 关闭 时 阀 针 正面 作为 型 腔 的 切断 表面 ， 可 在 
很 大 程度 上 减少 浇 口 痕迹 。 不 过 ， 阀 式 浇 口 所 用 机 械 驱 动 系统 增加 了 费用 和 模具 的 复杂 
程度 。 由 于 阀 针 的 增加 ， 驱 动 需 、 用 于 装 驱动 需 而 需要 更 大 的 前 模 固 定 板 、 软 管 、 装 备 
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和 控制 系统 都 使 得 成 本 增加 。 因 此 ， 带 有 立 式 浇 口 的 热流 道 系 统 其 成 本 可 能 是 带 热 浇 
热流 道 系统 的 两 倍 。 同 样 ， 操 作 的 复杂 程度 也 提高 了 ， 作 为 操作 者 必须 正确 连接 软 管 
特定 定时 器 以 符合 注射 成 型 机 上 的 工艺 设 定 。 


7.3” 浇 口 设计 步骤 


7.3.1 确定 浇 口 类 型 

设计 浇 口 时 ,模具 设计 者 必须 先 确定 浇 口 类 型 。 通常 浇 口 类 型 比较 容易 确定 。 需 要 
考虑 的 主要 因素 包括 如 下 几 个 : 流 道 系统 的 类 型 ， 期 望 的 断 浇 方 式 ， 人 允许 通过 浇 口 的 剪 
切 速率 和 期 望 的 流动 结果 。 为 了 便于 选择 浇 口 ， 表 7. 1 给 出 了 不 同类 型 浇 口 的 特性 。 

以 下 的 注解 适用 于 表 7. 1。 第 一 ， 在 多 腔 模具 中 通常 用 热流 道 系 统 ， 在 这 种 系统 中 
每 个 点 可 供给 多 个 冷 的 分 流 道 和 相应 的 浇 口 以 贯穿 整个 分 型 面 。 例 如 ， 一 个 4 点 热流 道 
能 与 4 个 冷 流 道 一 同 使 用 填充 16 个 型 腔 ， 经 济 可 靠 。 第 二 ， 断 浇 方 式 包括 利用 模具 动 
作 断 浇 ， 不 考虑 使 用 机 器 人 自动 断 浇 。 第 三 ， 剪 切 速率 不 确定 ， 因 为 它 是 浇 口 尺寸 和 工 
艺 条 件 的 函数 。 剪 切 速 率 可 粗略 分 为 低 、 中 、 高 三 级 ,分 别 约 为 10s”、40s” 和 10” 
s~, 第 四 ， 多 数 浇 口 会 导致 熔 体 喷 流 出 浇 口 ， 只 有 扇形 、 闸 式 和 盘 形 浇 口 设计 能 使 进 
A WE IER BATE TED o 


























































































































R71 浇 口 类 型 和 特性 




















































































































Hue 冷 流 道 手动 式 中 等 放射 式 
AVEO 冷 流 道 自动 式 高 放射 式 
HU 冷 流 道 手动 式 中 等 放射 式 
搭 接 浇 口 冷 流 道 手动 式 中 等 放射 式 
闻 式 / 盘 形 浇 口 冷 流 道 手动 式 中 等 线形 
PATE GE 冷 流 道 手动 式 低 线形 
隧道 式 /潜伏 式 浇 冷 流 道 自动 式 高 放射 式 
热点 浇 口 热流 道 自动 式 高 放射 式 
热流 道 式 浇 口 热流 道 自动 式 中 等 放射 式 
阀 式 浇 口 热流 道 自动 式 中 等 放射 式 
7.3.2 计算 剪 切 速率 
剪 切 速率 按照 之 前 给 出 的 在 条 状 和 圆柱 状 流 道 流动 的 方程 计算 。 作 为 参考 ， 牛 顿 公 

















式 和 需 律 公式 在 表 7. 2 中 给 出 。 这 些 公式 是 基于 体积 流量 建立 的 而 不 是 熔 体 速度 。 原 因 
是 注射 成 型 机 对 熔 体 流动 的 控制 是 有 限制 的 ， 因 此 认为 通过 浇 口 的 体积 流量 类 似 于 流 过 
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流 道 系统 和 型 腔 的 流量 。 
R72 剪 切 速率 方程 



































几何 体 牛顿 型 ee 
up | 6V 2244 yv 
h = Whe ia 2 
i= 
arent. ; (3+—)V 
圆柱 状 par y= 
附录 A 给 出 了 材料 特性 和 针对 一 些 材料 推荐 的 最 大 剪 切 速率 。 最 大 剪 切 速率 只 是 
个 大 概 值 ， 因 为 大 多 数 情况 下 这 些 值 取 自 不 同 材 料 的 通用 准则 。 事 实 上 ， 最 大 剪 切 速率 





值 不 只 取决 于 最 大 剪 切 速率 本 身 ， 还 取决 于 聚合 物 熔 体 的 整个 受热 历程 和 力学 历程 。 很 
多 情况 下 ， 可 能 出 现 的 剪 切 速率 比 附 录 A 中 列 出 的 最 大 值 还 要 大 。 针 对 这 种 情况 及 增 
大 浇 口 尺寸 的 灵活 性 ， 模 具 设 计 者 可 设计 一 个 保险 值 ， 且 有 意 采 用 一 个 较 小 浇 口 用 于 检 
验 模具 。 出 于 避免 产生 过 大 的 剪 切 速率 和 调节 流速 的 考虑 ， 还 可 以 增 大 浇 口 尺寸 。 

模具 设计 者 要 计算 剪 切 速率 必须 详细 列 出 浇 口 的 一 些 原始 尺寸 。 对 于 厚 壁 浇 口 ， 有 
低 剪 切 速率 和 中 剪 切 速率 (包括 直 浇 口 ， 侧 浇 口 、 搭 接 浇 口 、 扇 形 浇 口 和 立 式 浇 口 )， 
初始 厚度 可 能 设置 为 等 于 浇 口 处 成 型 制品 壁 厚 。 对 于 薄 壁 浇 口 有 中 剪 切 速率 和 高 前 切 速 
率 (包括 点 浇 口 、 疗 式 浇 口 、 盘 形 浇 口 、 隧 道 式 浇 口 、 洪 伏 式 浇 口 和 热 浇 口 )， 初 始 厚 
度 可 能 设置 为 成 型 制品 壁 厚 的 一 半 。 条 状 浇 口 也 需要 规定 宽度 。 对 于 闸 式 浇 口 和 盘 形 浇 
口 ， 宽 度 应 该 设置 为 线形 流 的 边缘 长 度 。 对 于 其 他 条 状 浇 口 ， 初 始 宽度 可 能 设置 为 两 倍 
的 浇 口 厚度 ， 可 以 根据 需要 扩大 或 缩小 以 调整 前 切 速率 。 

例 : 计算 通过 两 个 侧 浇 口 进入 仪表 前 盖 模 具 型 腔 的 剪 切 速 率 (图 7.5)。 假设 ABS 
在 喷嘴 处 的 体积 流量 为 125cm /s。 

因为 指定 为 侧 浇 口 ， 通 过 每 个 浇 口 的 体积 流量 将 是 62. Sem/s。 分 配 到 每 个 浇 口 的 
厚度 和 宽度 分 别 为 0.75mm 和 6.0mm， 计算 的 前 切 速率 为 


6x 5x 125 x10 













































































y= —s! =111 000s"' 
0. 006 x 0. 000 75° 
这 个 剪 切 速率 明显 高 于 最 大 剪 切 速率 50 000s“'。 浇 口 宽度 增加 到 14mm 可 能 能 使 前 
切 速率 在 规定 的 最 大 剪 切 速率 之 内 ,但 需要 把 浇 口 类 型 改 为 扇形 浇 口 。 此 时 ,流量 也 将 
从 喷嘴 的 125cm’/s 降 到 60cm /s， 这 个 过 程 需要 两 倍 的 充 模 时 间 。 
例 : 计算 在 成 型 杯子 中 ， 通 过 点 浇 口 的 前 切 速率 (图 7.4)。 
假设 1s 的 充 模 时 间 和 44cm’ 的 型 腔 容积 ， 用 44cm vs 的 体积 流量 分 析 。 原 始点 并 
口 的 直径 是 1. Smm (杯子 壁 厚 的 一 半 ) 。 那 么 剪 切 速率 为 
4x44x10~° 
(0. 001 5/2)° m 
如 前 面 的 例题 一 样 ， 剪 切 速率 仍 超标 。 为 了 得 到 一 个 规定 浇 口 处 的 最 大 剪 切 速率 ， 
应 该 直接 求解 浇 口 半径 ， 即 




















=132 000s"! 
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4V 4x44 x 10 `° 
R= T 30000% m = 1. 03mm 

相当 于 约 2mm 的 直径 。 这 么 大 的 直径 会 产生 较 大 的 浇 口 残留 ， 且 需要 较 大 的 断 浇 
口 力 。 初 始 规定 一 个 较 小 的 1. 5mm 直径 可 能 较 合 理 ， 这 样 如 果 出 现 计 算 剪 切 速率 过 大 
的 问题 ， 则 可 增 大 直径 。 
7.3.3 计算 压力 降 

如 果 剪 切 速率 在 允许 的 范围 内 ， 那 么 压力 降 有 可 能 在 可 接受 的 范围 内 。 需 要 计算 通 
过 浇 口 的 压力 降 ， 以 保证 有 足够 的 注射 压力 可 用 于 充 模 。 压 力 降 按照 之 前 燃 体 在 条 状 和 
圆柱 状 流 道中 的 黏 性 流动 方程 计算 。 表 7.3 给 出 了 和 牛顿 型 方程 和 震 律 型 方程 ， 作 为 
参考 。 
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表 7.3 压力 降 方程 

















几何 体 牛顿 型 Fe 
I 1. 
条 状 ap = PALV art]? (24+) "| 
Wh Wh2 
; = wa 
圆柱 状 Ap = SV hee (3 += V 
TR’ R aR? 









































AH A AS LE A ET, AES PEE Tp Ne EP, TEA 4 BY 
切 速率 下 的 黏度 很 重要 。 通 过 浇 口 的 压力 降 可 能 从 几乎 为 0 到 几 兆 帕 变 化 。 压 力 降 超 过 
10MPa 通常 表示 浇 口 设计 不 合理 ,或 者 太 薄 或 者 太 长 。 

例 : 计算 熔 体 经 过 仪表 前 盖 模 具 扇 形 浇 口 的 压力 降 ， 如 图 7.7 所 示 。 假设 ABS 以 
中 等 加 工 温度 充 模 ， 通 过 主流 道 的 体积 流量 为 125cm /s。 扇 形 浇 口 有 一 个 初始 直径 为 
6. 35mm 的 圆 形 部 分 ， 在 与 型 腔 接 触 部 分 为 一 个 宽 14mm， 高 0.75mm AYA, 

扇形 浇 口 的 分 析 比 较 复 杂 ， 因 为 它 的 横 截 面 尺寸 和 形状 会 沿 着 它 的 长 度 而 变化 。 忆 
形 浇 口 应 该 被 分 解 为 许多 小 的 部 分 ， 每 部 分 都 有 一 个 不 同 的 截面 以 正确 计算 压力 降 。 大 
致 的 ， 该 分 析 将 假设 一 个 宽 10mm (从 开始 直径 6.35mm 到 结束 宽度 14mm 的 中 间 位 
置 )、 厚 度 3. 5mm (从 开始 直径 6. 35mm 到 结束 厚度 0.75mm 的 中 间 位 置 ) 、 长 度 10mm 
的 矩形 轮廓 。 用 ABS 的 寡 律 模型 ， 计 算 通过 扇形 浇 口 的 压力 降 为 


1 _ 0.35 
Ap =2 ies Ol ? x (2 +g as ] x2 5x10 i ee 
i 0. 01 x0. 0035° 

这 个 压力 降 是 不 可 忽略 的 并 且 不 需要 改变 浇 口 设计 。 

Bil, 在 成 型 杯子 制品 时 ， 计算 通 过 点 浇 口 的 压力 降 ， 如 图 7.4 所 示 。 假设 ABS 以 
中 等 加 工 温 度 充 模 。 之 前 对 直径 为 1.5mm 的 点 浇 口 的 分 析 结 果 表 明 , 体积 流量 ; 
44cm /s 时 会 产生 132 000s | 的 剪 切 速率 。 在 这 个 剪 切 速率 下 熔 体 黏度 能 从 5. 4Pa + s 时 
的 Cross - WLF 模型 中 计算 出 来 。 那 么 压力 降 如 下 


8x5.4 x0.001 x44 x10 ° 
Ap = 0.000 751 Pa = 1. 9MPa 
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尽管 熔 体 通过 点 浇 口 的 剪 切 速率 非常 高 ， 但 是 熔 体 通过 剪 切 变 稀 作 用 导致 黏度 降低 
从 而 使 压力 降 也 在 可 接受 的 范围 内 。 对 于 2mm 直径 的 点 浇 口 ，50 000s- 的 剪 切 速率 会 
产生 11.2Pa+s 的 黏度 。 通 过 较 大 浇 口 的 压力 降 约 为 


-6 
Ap _8 x11.2 oor! x44 x 10 Pa =1.3MPa 
5 TE 











同样 ， 这 通常 也 是 可 接受 的 。 
7.3.4 ”计算 浇 口 冻结 时 间 

当 型 腔 充 满 塑 料 熔 体 之 后 ， 后 续 熔 体 需要 加 压 进 入 型 腔 以 补充 燃 体 冷却 时 产生 的 体 
积 收缩 。 型 腔 内 的 熔 体 冷却 时 ， 浇 口 处 熔 体 也 趋 于 冷却 。 冷 却 的 表层 将 从 型 腔 壁 扩散 到 
浇 口 中 线 。 一 旦 浇 口 冻结 ， 后 续 熔 体 就 不 能 再 进入 型 腔 。 因 此 ， 模 具 设 计 人 员 应 该 设 定 
注射 成 型 机 在 将 口 冻结 前 结束 保 压 阶段 并 开始 塑 化 阶段 。 

型 腔 内 熔 体 的 冷却 和 利用 相关 热 方程 的 内 容 将 在 第 9 章 讨论 。 利 用 所 给 的 分 析 ， 图 
7.18 描绘 了 直径 为 2mm W RER O PE ABS 中 等 熔 体 温度 和 冷却 剂 温 度 下 ， 大 部 分 
熔 体 的 温度 和 时 间 的 函数 关系 。 涛 口中 塑料 熔 体 的 温度 最 初 接近 规定 的 熔 体 温度 ， 在 后 
填充 阶段 将 降低 ， 因 为 热量 传递 到 了 较 冷 的 型 腔 壁 面 。 

300 一 -一 人 熔 体 温度 
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图 7.18 浇 口 温度 和 黏度 变化 过 程 





利用 Cross - WLF 黏度 模型 ， 图 7. 18 描绘 了 浇 口 处 以 10s 一 的 剪 切 速率 流动 的 塑料 
燃 体 的 表 观 黏度 。 可 以 看 到 ， 塑 料 熔 体 的 初始 黏度 是 低 的 ， 当 温度 降低 时 ， 开 始 指数 式 
增 大 。 最 后 当 熔 体 莫 度 增 大 至 熔 体 不 能 有 效 通 过 浇 口 时 ,， 保 压 阶 段 就 应 该 结束 了 。 在 这 
种 情况 下 ， 相 对 于 最 后 2. 2s 的 保 压 时 间 ，100 000Pa : s 的 黏度 可 作为 不 流动 条 件 。 附 
录 A 给 出 了 该 方法 下 估算 的 各 种 材料 的 无 流动 熔融 温度 。 

作为 参考 ， 表 7.4 中 给 出 了 条 状 和 圆柱 状 几 何 结构 的 最 小 保 压 时 间 计 算 方程 。 应 该 
提 到 的 是 ， 因 为 假定 了 熔 体 和 壁面 间 的 最 佳 热传导 ， 所 以 方程 给 出 的 是 最 小 保 压 时 间 。 
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另外， 这 些 方 程 没 有 考虑 熔 体 通过 浇 口 进入 型 腔 和 相应 的 热传导 会 有 阻止 浇 口 冻结 的 倾 
向 。 由 于 这 些 原因 ， 浇 口 保 压 时 间 应 该 明显 长 于 表 7.4 中 方程 所 计算 的 结果 ,但 这 些 方 
程 对 浇 口 固化 时 间 的 估 什 值 可 在 同 数量 级 。 

R74 浇 口 凝固 时 间 方 程 
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例 : 估计 仪表 前 盖 模 具 中 扇形 浇 口 的 固化 时 间 ， 如 图 7.7 所 示 。 假 设 ABS 以 中 等 
工艺 温度 充 模 。 扇 形 浇 口 以 一 个 初始 直径 为 6.35mm 的 圆 形 截面 开始 ， 在 型 腔 中 以 
14mm 宽 和 0. 75mm 厚 的 矩形 结束 。 在 扇形 浇 口 端 部 ，0.75mm 厚 的 和 矩形 截面 处 的 熔 体 将 
首先 固化 ， 并 决定 凝固 时 间 ， 所 以 有 

_ _ 0.000 75° ‘i (2 240 = 60 
` 8.69 x10 Sar? m’ 132 - 60 

RL Ay poe FL it) m AO JIE AS EERE RE rA mA J S AR J SN BS a 
离 浇 口 是 没 有 效果 的 。 我 们 注意 到 侧 浇 口 的 设计 使 浇 口 进入 型 腔 的 薄 截 面 ， 这 是 不 推荐 
的 。 由 于 这 个 原因 ， 应 该 考虑 采用 三 板式 模具 或 热流 道 模 具 来 提供 浇 口 进入 1.5mm 的 
较 厚 截面 以 有 较 长 的 保 压 时 间 。 

例 : 计算 对 于 如 图 7.4 所 示 的 杯子 ， 直 径 为 2mm 的 点 浇 口 的 凝固 时 间 。 

凝固 时 间 可 按 如 下 估算 
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0. 0022 240 -60 
= 692 -1.1: 
= 53 1x8, 69 x10" (0.69 1 on} a 


ENE RZ [u] AY A SCE 3mm 杯子 的 凝固 时 间作 比较 ， 即 
_ 0.003” . (2 a 
` 8.69x10 sm \am 132-60 
浇 口 可 能 过 早 冻结 ， 且 杯子 可 能 保 压 不 充分 。 
7.3.5 WERT 
初始 设计 计算 完 前 切 速率 、 压 力 降 和 浇 口 冻结 时 间 后 ， 可 以 对 浇 口 类 型 和 尺寸 进 一 
步 改 进 。 为 了 达到 美观 和 断 浇 口 的 目的 ， 最 好 采用 较 小 的 浇 口 尺寸 。 但 如 之 前 的 例子 所 
述 ， 剪 切 速率 过 大 则 需 采 用 较 大 的 浇 口 尺寸 。 这 些 剪 切 速 率 的 计算 取决 于 一 个 假定 流 
E, 该 流量 直到 模具 设计 人 员 用 模具 优化 完工 艺 后 才能 确定 。 因 此 ,模具 设计 人 员 应 该 
自 定 一 个 用 于 分 析 的 合理 流量 ， 选 择 可 以 扩大 的 浇 口 类 型 ， 并 规定 一 个 保险 的 尺寸 。 通 
过 这 种 方法 ， 浇 口 尺 寸 可 以 在 需要 时 增 大 以 减 小 剪 切 速率 。 
不 同 的 浇 口 类 型 都 可 以 通过 调整 浇 口 尺寸 来 轻微 调节 压力 降 和 流量 。 这 种 微调 可 以 
帮助 平衡 多 型 腔 中 的 熔 体 流动 ， 或 者 在 多 浇 口 型 腔 中 调整 熔 体 流速 和 熔接 痕 位 置 。 通 过 
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浇 口 设计 达到 平衡 的 范围 是 很 有 限 的 ， 这 是 由 于 浇 口 尺寸 不 能 过 大 。 为 了 较 大 程度 地 改 


Ei 











变 流 动情 况 ， 浇 口 尺寸 必须 大 幅度 变化 ， 这 样 剪 切 速率 和 浇 口 冻结 时 间 将 改变 很 大 ，F 


























生意 料 外 的 结果 。 由 于 这 个 原因 ， 改 变 流 道 尺寸 或 采用 动态 流 控 外 
13. 6. 4 节 讨 论 熔 体 控制 时 介绍 。 











出 技 术 的 内 容 将 在 


通常 通过 调整 浇 口 尺寸 来 提高 对 成 型 制品 尺寸 的 控制 水 平 。 当 型 腔 内 熔 体 需要 的 保 


压 时 间 比 浇 口 的 固化 的 时 间 短 很 多 时 ， 就 可 能 发 生 过 度 的 体积 收缩 。 


有 两 种 常 月 














方法 可 


以 减 小 体积 收缩 。 模 具 设计 人 员 最 常用 的 方法 就 是 在 浇 口 冻结 前 强加 一 个 很 高 的 保 压 压 
力 ， 这 样 型 腔 内 熔 体 的 残留 压力 将 在 熔 体 收缩 时 被 消除 。 但 是 这 种 方法 将 导致 过 度 的 飞 























边 和 残留 压力 。 基 于 这 个 原因 ， 第 二 个 方法 是 增 大 浇 口 直径 或 者 厚度 以 延长 固化 时 间 从 
而 提供 合理 的 熔 体 保 压 压力 。 还 有 一 个 较 少 用 的 方法 是 重修 模具 以 减 小 模具 的 名 义 











厚度 。 


7.4 À uh 








浇 口 设计 过 程 包 括 浇 口 类 型 的 选择 和 详细 规定 浇 口 尺寸 ， 其 目的 是 平衡 美观 、 剪 切 
速率 、 压 力 降 及 保 压 时 间 的 关系 。 浇 口 类 型 的 选择 将 主要 由 模具 类 型 ( 两 板式 ， 三板 
式 或 热流 道 式 ) 、 熔 体 流 经 浇 口 或 型 腔 的 流动 类 型 以 及 对 稳定 且 完 全 自动 的 成 型 周期 的 
期 望 所 决定 。 浇 口 尺寸 的 优化 是 在 小 浇 口 尺寸 (这 种 浇 口 尺寸 美观 且 易 断 浇 口 ) 和 大 














浇 口 尺寸 (这 种 浇 口 尺寸 能 得 到 低 剪 切 速率 和 压力 降 ) 之 间 权 衡 得 




















到 的 。 如 果 没 有 确 


定 的 浇 口 尺寸 ， 那么 模具 设计 人 员 应 该 利用 较 小 的 浇 口 尺寸 ， 因 为 如 果 需 要 的 话 在 成 型 





试验 之 后 ， 它 们 更 容易 扩大 。 
阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 














。 浇 口 的 多 种 类 型 和 功能 ， 这 些 包 括 直 浇 口 、 点 浇 口 、 侧 浇 口 、 措 接 浇 口 、 扇 形 浇 
口 、 疗 式 浇 口 、 盘 形 浇 口 、 隧 道 式 浇 口 、 潜 伏 式 浇 口 、 热 点 浇 口 、 热 主流 道 浇 口 和 阀 式 

















ve 





e 与 浇 口 设计 相关 的 各 种 需求 和 权衡 。 

e 如何 根据 给 定 的 成 型 应 用 选择 浇 口 类 型 。 

。 如 何 根 据 给 定 的 浇 口 设计 计算 剪 切 速率 。 

e 如 何 根 据 给 定 的 浇 口 设计 计算 压力 降 。 

e 如 何 根 据 给 定 的 浇 口 设计 计算 浇 口 的 最 短 凝 回 时 间 。 
e 如 何 调 整 浇 口 尺寸 以 使 浇 口 的 性 能 最 优化 。 











现在 ,我 们 已 经 分 析 和 设计 了 浇 口 、 浇 注 系 统 和 型 腔 ， 那 么 ， 下 一 章 我 们 将 讨论 如 
何在 型 腔 填 充 阶段 通过 充 模 熔 体 排出 空气 。 再 接 下 来 ， 人 研究 模具 冷却 系统 。 








第 8 章 排 气 设计 











通常 排 气 是 模具 设计 中 的 一 小 部 分 ， 直 到 成 型 试验 表明 模具 缺陷 与 排 气相 关 ， 排 气 
设计 才 引 起 注意 。 了 解 排 气 孔 的 目的 和 作用 能 使 模具 设计 人 员 明 确 设计 排 气孔 的 位 置 ， 
确保 需要 时 模具 可 开 额 外 的 排 气 孔 。 


8.1 排 气 设计 的 目的 


8.1.1 释放 压缩 空气 

排 气 的 主要 作用 是 释放 模具 里 被 高 压 塑 料 熔 体 包围 的 气体 。 如 果 型 腔 中 的 气体 不 能 
被 排除 的 话 ， 那 么 会 导致 以 下 几 种 缺陷 。 

e 首 先 ， 在 型 腔 中 被 玮 住 的 气体 会 形成 一 个 高 压 空 间 ， 熔 体 流 不 过 该 高 压 区 ， 在 制 
品 中 形成 短 射 现象 。 

。 其 次 ， 在 被 塑料 熔 体 包围 的 情况 下 ， 高压、 高 温 气 体会 燃烧 ， 产生 “自燃 ” 现 
象 和 烧灼 伤痕 缺陷 。 如 果 烧 灼伤 痕 出 现在 制品 表面 影响 美观 的 话 ， 制 品 只 能 报废 。 

。 最 后 ， 两 股 汇流 熔 体 前 沿 间 的 气体 会 降低 制品 强度 ， 原 因 是 受 两 股 熔 体 间 气 体 的 
干扰 作用 ， 制 品 表面 形成 了 V 形 缺 口 ， 该 缺口 会 使 零件 在 使 用 中 产生 应 力 集中 。 
8.1.2 避免 塑料 熔 体 溢出 

因为 排 气 不 充分 会 引起 几 个 重要 缺陷 ， 所 以 在 不 同 的 位 置 都 会 有 合适 的 大 排 气 孔 。 
然而 ， 如 果 排 气孔 太 厚 ， 聚 合 物 迷 体 会 从 排 气孔 溢出 ， 从 而 会 在 排 气 位 置 产生 细 且 尖锐 
的 飞 边 。 在 很 多 成 型 应 用 中 ， 机 器 操作 者 要 用 工具 对 这 种 飞 边 进行 修剪 。 这 种 飞 边 是 多 
余 的 ， 即 使 操作 者 通过 增加 劳动 力 耗 费 来 进行 修剪 ， 仍 不 能 完全 达到 制品 要 求 。 如 果 操 
作 人 员 在 有 过 量 飞 边 的 情况 下 继续 操作 ， 那 么 模具 分 型 面 会 磨损 并 需要 重新 修复 。 从 这 
些 方面 看 ， 排 气孔 的 数量 越 少 、 尺 寸 越 小 越 好 。 

8.1.3 维修 最 小 化 

排 气孔 的 使 用 也 涉及 模具 的 维修 。 很 多 聚合 物 在 熔融 阶段 放出 气体 ， 释 放出 的 粒子 
堆积 并 堵塞 排 气 系统 ， 这 种 情况 在 脱 模 时 更 容易 出 现 。 因 此 ， 由 于 排 气 不 充分 ， 成 型 过 
程 中 会 间 敬 性 地 产生 缺陷 。 很 多 操作 人 员 把 排 气 孔 清 洁 作 为 预防 性 维修 的 一 部 分 来 解决 
这 个 问题 。 任 何 情况 下 ,模具 设计 者 都 应 该 努力 设计 维修 最 小 化 旦 容易 维修 的 排 气 
系统 。 


8.2 Fk tar oT 


建议 对 排 气孔 的 分 析 和 设计 分 三 步 进 行 。 第 一 ， 通 过 熔 体 流动 速率 来 估算 空气 排除 
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速率 。 第 二 ， 必 须 估计 排 气孔 的 数目 、 类 型 和 位 置 。 第 三 ， 必 须 把 每 个 排 气 孔 的 长 度 、 
宽度 和 厚度 具体 化 。 关 于 排 气孔 厚度 的 选择 ， 为 了 确保 排 气 充 分 ， 厚 度 必 须 比 某 些 最 小 
值 大 ， 为 了 避免 产生 过 多 的 飞 边 ， 厚 度 必 须 比 某 些 最 大 值 要 小 。 
8.2.1 估算 空气 排除 速率 

空气 排除 量 和 注射 塑料 的 体积 近似 相等 。“ 近 似 ” 的 意思 是 指 空气 
触 的 时 候 会 有 所 膨胀 。 然 而 热 空气 经 过 模具 表面 时 也 会 稍微 冷却 。 由 于 
析 中 假定 空气 的 体积 流量 和 熔 体 的 体积 流量 是 相等 的 。 

例 : 注射 边框 的 熔 体 体积 流量 为 12gcm/s， 则 假定 空气 流量 为 125cm’/s。 
8.2.2 确定 排 气孔 数目 和 位 置 

下 一 步 ， 有 必要 确定 排 气孔 的 位 置 。 这 些 位 置 可 能 看 起 来 比较 明显 ， 但 是 进一步 考 
虑 的 话 ， 确 定 这 些 位 置 也 是 不 简单 的 。 通 常 有 三 种 位 置 必 须 排 气 ， 如 图 8. 1 所 示 。 第 一 
种 类 型 的 排 气孔 要 求 设 在 模具 分 型 面 边缘 或 者 其 他 插 穿 面 的 熔 体 汇合 区 。 第 二 种 类 型 的 
排 气孔 要 求 设 在 熔 体 汇合 产生 熔接 痕 的 位 置 。 第 三 种 类 型 的 排 气 孔 要求 设 在 熔 体 汇合 的 
模具 清流 区 。 每 种 情况 简要 介绍 如 下 。 

图 8. 1 表明 在 边框 分 型 面 和 插 穿 面 周边 有 12 个 潜在 排 气 位 置 。 包 括 浇 口 附近 的 4 
个 位 置 和 拐角 处 的 4 个 位 置 在 内 的 一 些 排 气孔 可 能 不 必要 ， 因 为 熔 体 流动 主要 是 径 向 流 
动 。 因 为 流动 是 径 向 的 ， 所 以 熔 体 能 够 到 达 模 具 边 缘 而 不 圈 闭 空气 ， 从 而 没有 必要 在 这 
些 位 置 设 置 排 气 孔 。 然 而 ， 熔 体 前 沿 会 略微 改变 ， 熔 体 在 如 图 8.2 所 示 的 位 置 圈 闭 空气 
是 很 常见 的 。 拐 角 处 和 淡 口 附近 的 排 气孔 设计 可 以 选择 ， 为 了 避免 以 后 再 改变 模具 ， 模 
具 设 计 者 可 以 在 这 些 位 置 选择 性 地 指定 具体 的 排 气 位 置 。 如 图 8. 2 所 示 ， 应 该 包括 流动 
末端 的 4 个 排 气 位 置 ， 因 为 来 自 型 腔 的 大 部 分 气体 可 能 从 这 里 排出 。 


排 气孔 位 置 
0: 22 ñi Fš 


与 热 塑 料 熔 体 接 
这 些 原 因 ， 此 分 








































































































四 : 熔接 痕 位 兽 
@ : WAK 





图 8.1 根据 类 型 设置 排 气 位 置 





第 二 种 类 型 的 排 气孔 要 求 设 在 两 股 熔 体 前 治 汇合 区 ， 如 图 8.3 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 两 股 凹 形 熔 体 前 沿 汇合 在 一 起 形成 封闭 圈 ， 空 气 不 能 从 该 封闭 圈 中 排出 。 因 此 排 气 
孔 要 求 设 在 型 腔 内 表面 ， 如 图 8.3 所 示 。 通 常 ， 在 型 腔 表面 设计 推 杆 来 提供 这 种 排 气 
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图 8.2 插 穿 面 的 排 气 位 置 





功能 。 

第 三 种 类 型 的 排 气孔 出 现在 模具 
滞 流 区 。 精 确 的 位 置 并 不 总 是 很 明显 
的 ， 图 8.4 给 出 了 三 个 例子 。 在 左边 
的 例子 中 ， 熔 体 沿 着 凸 台 长 度 方向 流 
经 型 腔 表面 ， 最 终 把 空气 圈 闭 在 凸 台 
顶部。 中 间 例 子 中 ， 两 股 熔 体 前 沿 在 
航 板 处 汇合 ， 把 空气 推 到 盘 板 死 点 
处 。 在 右边 的 例子 中 ， 熔 体 前 沿 沿 着 
对 角 方 向 穿 过 盘 板 。 由 于 盘 板 中 存在 
分 流 结构 ， 所 以 空气 被 圈 闭 在 型 腔 的 
转角 处 。 在 边框 设计 中 约 有 20 个 这 | 
mn 图 8.3 零件 内 部 的 排 气孔 位 轩 
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图 8.4 灌流 区 处 的 排 气 位 置 
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以 上 的 讨论 表明 ， 模具 设计 者 需要 考虑 约 36 个 排 气 位 置 。 这 些 排 气 位 置 看 起 来 并 
非 全 部 都 需要 。 男 外 有 些 排 气 孔 的 设置 通常 比较 容易 操作 ， 可 以 在 模具 加 工 完 并 试验 后 








BEAT, 因此， 对 于 模具 设计 者 来 说 ， 通 常 需要 先 有 具体 指定 最 重要 的 排 气 位 置 。 
例 : 对 于 边框 成 型 模具 ,模具 设计 时 应 先 指定 8 个 排 气 位 置 ， 如 图 8. 5 所 示 。 














8.5 ”最 初 排 气孔 位 置 


8.2.3 确定 排 气孔 尺寸 

一 旦 排 气孔 的 数目 确定 下 来 ， 就 可 以 计算 出 经 过 每 一 排 气孔 的 空气 流动 速率 。 用 全 
部 空气 体积 除 以 排 气孔 数目 来 估算 经 过 每 个 排 气 孔 的 气流 的 方法 看 似 合理 ， 但 是 不 保 
守 。 原 因 是 填充 末端 的 精确 位 置 是 未 知 的 ， 气 流 很 可 能 会 非 均衡 地 偏向 制品 每 个 面 4 个 
位 置 中 的 任意 一 个 。 另 一 个 更 保守 的 方法 是 假定 所 有 局 部 气流 可 通过 每 一 个 有 效 气孔 
排除 。 

例如 : 假定 成 型 边框 时 的 空气 流量 为 125cem*/s。 整 个 流量 可 看 做 由 两 股 气流 共同 
作用 产生 ， 每 股 气流 流量 为 62. 5cm A/s， 分别 流 向 排 气 孔 顶 部 和 底部 。 因 为 每 一 个 排 气 
孔 的 精确 流速 是 未 知 的 ， 所 以 分 析 时 假定 每 一 排 气孔 设计 的 体积 流量 为 62. Scm /s。 

一 般 的 ， 排 气孔 的 长 度 和 宽度 由 应 用 的 几何 结构 决定 。 最 小 排 气孔 的 厚度 与 气体 经 
过 排 气 孔 的 压力 降 有 关 。 根 据 先 前 提 到 的 牛顿 模型 把 空气 作为 层 流 、 黏 性 流动 来 分 析 可 
导出 最 小 厚度 。 把 空气 流 经 排 气孔 时 的 模型 看 做 可 压缩 的 、 率 流 流动 会 更 好 ， 以 下 的 分 
析 极 其 保守 。 和 牛顿 流体 在 和 矩形 流 道 中 的 压力 降 为 









































12u V L 
AD. = = (8.1) 
排 气 孔 厚 度 的 最 小 值 可 以 由 排 气 孔 的 宽度 和 长 度 估算 得 到 ， 即 
hua = Ja (8.2) 





Ap. W 
式 中 ,ji 是 空气 的 表 观 黏度 ; 了 是 空气 流 经 排 气 孔 的 体积 流量 ; Ap,, 是 空气 经 过 排 气孔 
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时 的 具体 压力 降 ; 其 他 变量 是 排 气 孔 尺 寸 。 
B|: 需要 在 低 气 压 时 排出 气体 ， 估 算 典 型 排 气孔 的 最 小 厚度 。 
保守 分 析 假 设 为 : 空气 经 过 宽 为 10mm、 长 为 10mm 的 排 气孔 的 流量 为 100cm /s。 
为 了 避免 压缩 气体 和 塑料 熔 体 继续 增 压 ， 穿 过 排 气 孔 的 许 用 压力 降 为 一 个 大 气压 
(14. 7psi 或 0.1MPa) 。 室 温 下 气体 黏度 为 1.8 x10 Pa . s。 最 小 厚度 为 
a R10 e100 4107 x0. 04 
i 0. 1 x10° x0. 01 
分 析 表 明 ， 对 于 这 个 例子 来 说 ， 排 气孔 厚度 为 0.06mm 是 足够 的 。 如 果 排 气孔 更 宽 
或 更 短 ， 或 者 气流 更 小 ， 或 者 许 用 压力 降 更 高 ， 那 么 排 气孔 厚度 可 以 进一步 减 小 。 
再 一 次 强调 了 先前 的 分 析 和 例子 是 保守 的 ， 因 为 : 
e 分 析 可 知 ， 层 流 比 淇 流 有 更 高 的 压力 降 ， 需 要 更 厚 的 排 气 孔 。 
© 几何 构 形 和 工艺 条 件 应 用 到 单独 的 小 排 气 孔 ， 该 排 气 孔 中 有 相对 高 的 气流 。 
© 假定 的 室温 空气 灰 度 比 受 到 聚合 物 熔 体 加 热 或 压缩 的 空气 灰 度 要 高 。 由 于 这 些 原 
因 ， 通 常 排 气孔 的 最 小 厚度 不 受 设计 约束 。 
排 气 孔 的 最 大 尺寸 和 排 气 孔 位 置 处 允许 的 最 大 飞 边 量 有 关 。 飞 边 在 很 细 流 道 ( 如 
排 气孔 ) 中 的 形成 是 一 个 比较 高 级 的 研究 主题 ,需要 用 小 时 间 步 长 来 进行 瞬 态 模拟 ， 
分 析 方法 一 般 比 较 复 杂 。 仅 从 讨论 的 目的 来 说 ， 可 考虑 采用 层 流 及 黏 性 流动 。 产 生 飞 边 
时 和 熔 体 的 平均 体积 流量 ; 























m =6 x10 `m =0. 06mm 






































将 这 个 关系 代入 牛顿 流动 模型 方程 (8.1) 并 对 厚度 求解 ， 得 出 排 气 孔 厚 度 的 上 限 
值 ， 即 


La (8.3) 





FOF p. PETE AIL A FE A ET o 
SKU UTA HE ELIT, MARINE, A SEAT aT DT, RSS BERT HEB 
定 为 熔 体 压力 升 高 速率 与 飞 边 固 化 时 间 的 乘积 ， 即 


= dp melt 
P met = di Unashing 


对 于 大 多 数 注射 成 型 工艺 ， 熔 体 压 力 升 高 速率 小 于 100MPa/s。 在 排 气孔 中 飞 边 成 
形 时 间 和 聚合 物 熔 体 固化 时 间 相 关 。 

例 : 用 方程 (8.3) 估算 常 用 排 气孔 的 最 大 厚度 。 假 定 排 气孔 的 厚度 为 0.06mm， 
当 飞 边 成 形 时 间 为 0. 003s 时 ， 可 以 用 表格 7.4 中 列 出 的 痰 口 冷 却 时 间 方 程 来 估算 熔 体 
固化 的 大 致 时 间 。 已 知 这 个 固化 时 间 ， 飞 边 固化 时 的 熔 体 压力 可 达到 

Paa = 100 x0.003MPa =300 000Pa 

因为 排 气 孔 很 细 ， 存 在 严重 的 剪 切 变 稀 现 象 ， 所 以 假定 低 黏 度 为 10Pa -so RAX 

些 数值 ， 排 气孔 的 最 大 厚度 为 

















(8.4) 
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ax J 12 x10 
= Lash =O. 4L 
Lyent 300 000 x 0. 003 flash 0 flash 


例如 ， 如 果 人 允许 飞 边 长 度 为 0.2mm， 则 排 气 孔 的 最 大 厚度 为 0.08mm。 通 过 比较 可 
知 ， 为 了 排除 足够 的 气流 ， 排 气孔 的 最 小 厚度 应 为 0. 06mm。 要 减 小 飞 边 ， 就 应 该 采用 
更 多 、 更 宽 的 排 气 孔 来 碱 小 气流 ， 当 排除 的 气流 足够 时 ， 可 以 通过 减 小 排 气孔 厚度 来 减 
小 飞 边 。 

考虑 到 以 上 分 析 很 难 应 用 一 些 必要 的 假设 ， 因 此 从 各 种 手册 上 列举 出 几 个 排 气孔 厚 
度 的 推荐 值 ， 见 表 8. 1 。 推 荐 值 间 的 差异 很 有 趣 且 可 以 解释 。 大 部 分 变化 是 因为 长 期 以 
来 塑料 工业 的 发 展 趋向 于 模具 壁 更 落 、 注 射 速率 更 快 、 注 射 不 力 更 高 。 随 着 熔 体 不力 的 
增 大 ， 排 气孔 最 大 壁 厚 减 小 。 同 时 ， 原 料 生产 商 在 改善 结构 特性 的 同时 ， 也 在 寻求 降低 
塑料 和 度 的 方法 。 因 此 ， 随 着 目前 推荐 的 排 气孔 越 来 越 薄 ， 排 气孔 的 技术 标准 也 随 之 发 
生变 化 。 

































































R81 排 气孔 厚度 推荐 值 (单位 : mm) 
塑料 Glanvill (1965 ) Rosato (1986) Menges (2000) 
低 黏度 材料 PP, PA, POM, PE 0. 08 0.1 0.015 
"PARE PRE PS, ABS, PC, PMMA 0.2 0.3 0. 03 











8.3 HAt 


8.3.1 分 型 面 上 的 排 气孔 

考虑 的 第 一 类 排 气孔 位 于 分 型 面 上 。 通 常 ， 这 些 排 气孔 在 流动 末端 可 作为 细 流 道 。 
很 多 模具 在 进行 加 工时 ， 分 型 面 上 就 带 有 排 气 孔 ， 源 于 分 型 线 边缘 向 外 延伸 到 更 厚 的 
“ 缓 释 ” 孔 或 “ 流 道 ” 孔 。 图 8.6 提供 了 边框 的 排 气 系统 设计 ， 其 中 在 型 腔 馈 件 的 内 外 
表面 有 两 个 排 气孔 。 为 了 使 熔 体 充 模 的 最 后 区 域 产生 不 确定 性 ， 排 气孔 的 宽度 值 W A 
针对 性 地 设置 得 较 大 。 排 气孔 的 厚度 h, 设 定 为 0.06mm。 排 气孔 长 度 为 2mm， 之 后 空 
气 穿 过 2mm 厚 的 流 道 进入 锐 件 中 间 和 顶部 直径 为 3mm 的 出 口 。 

虽然 排 气 孔 应 该 设 在 填充 末端 的 分 型 面 处 ,但 是 排 气 孔 周 期 性 地 设 在 型 腔 的 周围 也 
是 常见 的 。 对 于 成 型 中 心 进 浇 的 圆柱 形 零件 来 说 ， 排 气孔 可 以 设 在 整个 型 腔 的 周围 ， 如 
图 8.7 所 示 。 这 个 设计 应 用 于 三 板式 模具 或 热流 道 模具 中 ， 盖 子 的 型 腔 采 用 中 心 进 浇 方 
式 ， 排 气孔 围绕 整个 模具 型 腔 的 周围 设置 。 考 虑 到 排 气 孔 足 够 宽 ， 排 气孔 的 尺寸 具体 指 
定 为 厚度 0.015mm 和 长 度 1mm。 排 气孔 流 道 将 排 气 环 连接 到 镶 件 及 出 口 面 。 

以 上 设计 虽然 一 定 会 对 圈 闭 气体 的 排出 有 效果 ， 但 是 应 提 及 的 是 随 着 模板 的 弯曲 ， 
容易 产生 飞 边 。 如 在 后 面 第 12 章 将 讨论 的 ， 熔 体 压力 会 在 型 腔 和 型 世上 作用 很 大 的 力 。 
任何 一 个 大 的 变形 都 将 引起 排 气孔 厚度 的 增加 ， 也 就 提高 了 产生 飞 边 的 可 能 性 和 数量 。 
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A—A 
C 
图 8.6 分 型 面 上 排 气孔 的 设计 
事实 上 ， 图 8.7 的 设计 可 能 问题 很 大 ， 因 为 盖子 的 外 面 和 底面 是 用 户 最 终 可 以 看 到 且 能 


























接触 的 区 域 。 在 脱 模板 周围 使 用 内 部 排 气孔 将 可 解决 这 个 问题 ， 如 后 续 11. 3.4 节 中 的 




















为 了 避免 飞 边 和 相关 的 维修 ， 建 议 分 型 面 上 的 排 气孔 厚度 设 为 0.02mm。 如 果 之 后 
发 现 排 气 不 足 的 话 ， 可 以 增设 额外 的 排 气孔 或 者 增加 已 存在 排 气孔 的 厚度 。 


8.3.2 推 杆 周围 的 排 气孔 








利用 推 杆 周 围 的 间隙 来 实现 排 气 是 很 普遍 的 方法 ， 这 种 排 气 设计 有 很 多 优点 。 首 











先 ， 推 杆 的 动作 至 少 能 部 分 清理 推 村 和 型 世间 的 排 气 孔道 。 其 次 ， 推 杆 应 月 














广泛 并 被 熟 


知 。 为 了 提供 滑动 配合 ， 在 推 杆 周 围 需 要 具体 指定 间 际 ,同时 对 排 气 来 说 也 是 很 经 济 
的 。 通 常 ， 先 加 工 推 杆 孔 再 进行 铵 孔 。 在 模具 加 工 中 ， 推 杆 和 推 杆 孔 间 的 径 向 




















为 0. 13mm (0. 005in ) ， 排 气孔 厚度 为 0.065mm (0.0025in), # 























值 要 稍微 大 一 些 ， 根 据 以 下 几 个 原因 推荐 推 杆 周围 的 较 大 间 陀 。 第 一 ， 这 个 间 








免 摩 控 力 增 大 和 推 杆 失 稳 。 第 二 ， 推 杆 是 由 名 

















网 加 工 而 成 的 ， 因 此 不 太 可 能 产生 
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Ll 气孔 厚度 比 先前 的 建议 
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图 8.7 圆柱 形 零件 周 于 排 气孔 的 设计 

















缺陷 引起 的 飞 边 。 第 三 ， 推 杆 上 与 飞 边 相 关 的 痕迹 通常 都 位 于 非 美学 表面 。 

图 8. 8 利用 推 杆 提供 了 一 些 典型 的 排 气孔 设计 细节 。 详 图 B 为 扁 推 村 和 推 杆 的 排 气 
间 际 设计 图 。 对 于 这 两 种 推 杆 ， 排 气孔 与 型 腔 表面 的 距离 为 3mm， 孔 道 锥 度 减 小 到 推 
出 孔 的 公称 直径 。 良 好 的 排 气孔 设计 应 该 包括 两 个 因素 : 较 大 的 排 气 孔道 可 以 降低 空气 
流动 阻力 ， 同 时 有 助 于 推 杆 与 模具 的 装配 ; 在 模具 安装 过 程 中 ， 一 定 的 锥 度 有 助 于 引导 
推 杆 项 部 。 

说 明 一 下 ， 并 不 强制 将 排 气 孔 长 度 工 设 定 为 3mm。 前 文 用 方程 (8.2) 进行 的 空气 
流动 分 析 说 明 ， 在 推行 和 孔 之 间 标 准 厚度 为 0.06mm 的 排 气孔 将 提供 主要 气流 。 由 于 这 
个 原因 ， 可 将 排 气孔 延长 至 合适 的 位 置 。 例 如 ， 避 免 将 大 的 排 气孔 道 设置 在 冷凝 线 附近 
是 合理 的 。 另 一 个 例子 ， 穿 过 大 部 分 型 芯 镶 件 的 排 气孔 截面 相同 ， 只 在 型 世 灸 件 与 支承 
板 接触 的 区 域 尺寸 变 大 。 

8.3.3 ”死角 处 的 排 气 孔 

对 于 排 气 死 角 来 说 ， 解 决 排 气 问题 的 方法 是 使 用 模具 镶 件 。 如 图 8.9 ras, AER 

件 加 工 有 和 矩形 凹 槽 ， 里 面 装 有 排 气 镶 件 。 如 详 图 4 所 示 ， 排 气孔 仅 横 跨 加 强 筋 的 宽度 ， 
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图 8.8 推 杆 和 叶片 周围 的 排 气 孔 设计 








预计 会 有 被 围 气体 。 如 详 图 B. C 所 示 ， 排 气孔 厚度 五 为 0.2mm， 长 度 工 为 0.2mm。 排 
气孔 的 后 面 设置 了 更 宽 的 排 气 孔道 。 因 为 没有 推 本， 因此 排 气孔 和 孔道 之 间 没 必要 光滑 
过 渡 。 
应 该 注意 的 是 ， 在 相同 的 位 置 通过 使 用 扁 推 杆 也 可 以 实现 图 8. 9 所 示 镶 件 的 排 气功 
能 。 扁 推 杆 成 本 更 低 ， 同 时 有 利于 制品 注射 成 型 。 如 果 这 样 ， 排 气 镰 件 的 使 用 不 是 特别 
普遍 。 
男 一 种 可 选择 的 设计 采用 烧结 排 气孔 的 组 合 ， 如 图 8. 10 所 示 ， 它 是 模具 镶 件 设 
计 的 一 种 ， 可 以 用 来 释放 死角 处 的 气体 。 这 些 装置 尺寸 相对 较 小 ， 直 径 通 常 为 2 ~ 
12mm， 并 包括 很 多 小 的 排 气 孔 ， 直 径 尺 寸 为 0.03 ~ 0. 1mm 变化 。 考 虑 到 小 尺寸 和 不 
可 加 工 的 上 表面 ， 烧 结 排 气孔 排 前 面 最 好 与 平 型 腔 面 齐 平 。 烧 结 排 气孔 需要 周期 性 
替换 或 维修 来 避免 微 孔 道 堵塞 ， 因 为 没有 任何 简单 的 方法 能 解决 模 内 清洗 问题 。 
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图 8.9 型 芯 镶 件 处 的 排 气孔 设计 
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图 8.10 型 世 镶 件 内 的 排 气孔 设计 
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8.4 本章 小 结 








在 模具 设计 中 经 常 忽 略 排 气 设计 和 分 析 ， 在 模具 试验 和 问题 确定 之 后 才 设 置 排 气 通 
道 。 这 种 方法 有 一 些 优点 ， 因 为 直到 模具 布局 确定 之 后 才能 明确 排 气孔 位 置 。 然 而 ， 缺 
乏 排 气 分 析 和 预测 会 导致 重大 的 模具 缺陷 ， 加 工 模具 周期 变化 ， 制 品 生产 延迟 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 要求 进行 排 气 设计 的 三 种 情况 包括 在 分 型 面 处 的 制品 周边 ; 型 腔 内 部 ， 两 种 或 多 
种 熔 体 前 沿 可 以 形成 气 穴 ; 在 死角 处 气体 不 能 逸 出 。 

e 可 以 设计 不 同类 型 的 排 气 孔 ， 包 括 分 型 面 上 的 排 气孔 、 推 杆 周围 的 排 气 孔 和 沿 着 
型 芯 镶 件 的 排 气孔 。 

e 在 气流 不 引起 飞 边 的 情况 下 ， 如 何 计算 排 气孔 厚度 。 

下 一 章 介绍 模具 冷却 系统 ， 其 主要 目的 是 在 热 聚合 物 熔 体 与 模具 冷却 液 之 间 提 供 最 
大 且 均 一 的 热 传 递 。 然 后 设计 和 分 析 模 具 的 推出 系统 和 结构 系统 。 
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冷却 系统 对 于 模具 设计 的 经 济 性 和 操作 性 极为 重要 ， 在 工程 系统 中 ,尤其 是 在 注射 
模具 设计 方面 保持 着 非常 重要 的 地 位 。 缺 乏 工 程 性 的 原因 或 许 是 在 成 型 过 程 中 的 温度 分 
布 与 流体 相关 的 缺陷 相 比 不 明显 。 

冷却 系统 的 不 合理 设计 通常 导致 两 种 不 期 望 的 结果 。 其 一 ,冷却 和 成 型 周期 比 预期 
的 要 长 。 其 二 ， 贯 穿 模 具 的 温度 梯度 明显 升 高 ， 会 导致 成 型 制品 的 收缩 和 普 曲 变形 。 为 
了 能 够 有 效 地 进行 操作 ,冷却 系统 必须 仔细 设计 ， 以 在 不 增加 成 本 或 复杂 程度 的 情况 下 
控制 贯穿 模具 的 热流 。 


9.1 冷却 系统 设计 的 目的 


9.1.1 最 大 传 热 率 
在 稳 态 热传导 中 ， 传 热 率 Q aa Á EI Mu Sp k 和 模具 温度 梯度 dT7/dz， 即 


; dT 
O adiis =k dz (9. 1) 


此 方程 有 两 层 含义 。 其 一 ， 传 热 率 与 热 导 率 成 正比 。 高 导热 材料 如 Cu940 或 QC7 
比 所 有 钢 的 热 导 率 高 几 倍 ， 并 应 能 够 在 更 短 的 循环 周期 下 工作 。 其 二 ， 温 度 梯度 的 
存在 要 求 导热 ， 也 就 是 说 传 热 率 可 以 通过 设置 更 接近 于 型 腔 表面 的 冷却 通道 来 得 到 
提高 。 

9.1.2 保持 壁 温 均匀 

注射 成 型 制品 推出 时 的 温度 与 注射 制品 的 设计 、 冷 却 通道 的 设计 、 材 料 特性 和 工艺 
条 件 有 着 复杂 的 关系 。 当 要 求 高 传 热 率 时 ， 过 度 侵扰 性 的 冷却 系统 设计 实际 上 会 导致 质 
量 问题 。 因 为 冷却 通道 靠近 型 腔 表 面 时 ， 冷 却 通 道 和 型 腔 表 面 的 传 热 会 变 得 更 直接 。 因 
此 ， 贯 穿 型 腔 表 面 的 温度 变化 很 大 ， 除 非 冷 却 通道 距离 型 腔 表 面 很 近 。 

当 由 于 成 型 过 程 中 温度 的 变化 导致 注射 制品 发 生 收 缩 和 苞 曲 变形 时 ,模具 操作 者 经 
常 必须 选择 长 的 运行 周期 ， 以 使 模具 能 够 得 到 完全 的 冷却 。 运 行 更 长 的 循环 周期 ， 通 常 
要 求 更 高 的 模具 冷却 温度 ， 将 模具 传 热 率 ( 及 其 变化 ) 降低 ， 然 后 使 模具 中 注射 制品 
的 温度 达到 平衡 。 结 果 成 型 周期 比 预定 的 更 长 ， 这 就 需要 在 不 提高 成 本 的 条 件 下 设计 更 
好 的 冷却 系统 来 予以 避免 。 

9.1.3 最 小 模具 成 本 

式 (9.1) 说 明 ， 通 过 使 用 导热 性 更 好 的 材料 与 采用 接近 型 腔 表面 的 更 多 冷却 通道 
可 以 取得 无 限 高 的 传 热 率 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 对 冷却 系统 的 进一步 的 投资 抵消 了 由 此 
带 来 的 优势 。 传 热 率 变 得 不 受 限制 ， 原 因 在 于 热传导 贯穿 模具 ， 而 不 是 贯穿 塑料 和 模具 
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冷却 剂 。 因 此 ， 通 过 提高 贯穿 模具 的 热传导 ， 由 高 导热 性 材料 制造 的 模具 可 将 循环 周期 
缩短 30% ， 但 并 不 期 望 所 有 的 这 些 提高 都 通过 改 用 高 导热 性 材料 来 实现 。 

设计 一 套 成 本 合理 的 模具 的 关键 是 需要 知道 应 该 在 哪些 方面 投资 。 高 导热 性 材料 在 
一 些 应 用 中 是 极其 有 效 的 ， 而 且 通 常 更 适用 于 机 器 中 ,但 总 体 上 说 并 不 是 最 好 的 。 冷 却 
通道 与 其 相似 ， 其 布置 可 以 非常 简单 ， 也 可 以 非常 复杂 。 复 杂 的 冷却 通道 设计 通常 要 求 
许多 的 加 工 、 塞 口 、 密 封 、 装 配 和 固定 装置 。 重 要 的 是 模具 设计 者 需要 了 解 设 计 一 套 复 
杂 的 冷却 系统 所 增加 的 成 本 是 否 合理 。 
9.1.4 最 小 体积 和 复杂 性 

冷却 系统 设计 中 的 一 个 重要 问题 是 冷却 系统 经 常 同 其 他 部 件 的 位 置 发 生 冲 突 。 设 置 
许多 位 置 紧密 的 冷却 通道 可 以 提供 快速 一 致 的 冷却 ， 而 这 种 设计 也 会 导致 模具 中 用 来 设 
置 推出 系统 、 通 道 、 螺 栓 和 其 他 模具 部 件 的 空间 很 少 。 因 此 ， 模 具 设 计 者 应 该 考虑 使 冷 
却 通 道 与 型 腔 的 几何 构 型 相 平 行 。 小 直径 的 冷却 通道 对 附近 部 件 的 影响 可 能 较 小 ， 且 人 允 
许 使 用 复杂 的 线路 来 获得 一 致 的 冷却 ; 但 是 小 直径 的 冷却 通道 却 会 增加 加 工 的 难度 ， 而 
且 传 输 的 热量 较 小 。 
91.5 最 小 应 力 和 腐蚀 

炊 体 对 型 腔 表面 会 产生 明显 的 压力 。 这 些 力 会 在 模板 和 镰 件 之 间 直 接 产 生 明 显 的 应 
力 。 模 具 结构 的 完整 性 会 因 冷 却 通道 而 降低 ， 因 为 每 一 条 冷却 通道 都 需要 除去 相应 的 模 
具 材料 ， 这 就 产生 了 应 力 集中 问题 。 

冷却 通道 对 模具 结构 的 影响 在 应 用 更 高 的 熔 体 压力 时 会 更 加 严重 ， 因 为 熔 体 压力 循 
环 往复 的 加 载 和 钊 载 会 产生 疲劳 失效 ， 因 此 在 大 多 数 的 应 用 中 会 存在 严重 的 潜在 问题 。 
更 糟 的 是 ,冷却 介质 对 金属 材料 产生 的 腐蚀 加 重 了 应 力 集中 。 贯 穿 模具 到 型 腔 的 裂 颖 、 
腐蚀 和 扩散 都 需要 不 断 地 修复 。 
9.1.6 模具 使 用 设施 

注射 成 型 机 操作 者 应 该 能 够 利用 最 少 的 信息 操作 注射 模具 。 模 具 外 接 的 数量 应 该 保 
持 最 少 ， 最 好 是 模具 动 定 模 各 两 个 (一 进 一 出 )。 如 果 需 要 外 接 数 量 多 于 两 个 ， 那 么 外 
接应 该 贴 标 “ 进 ” 和 “出 ”以 帮助 操作 者 实施 ， 避 免 误 操作 而 形成 死路 。 为 避免 冷却 
系统 的 损坏 ， 所 有 额外 的 零件 应 该 避免 直接 接触 拉杆 、 工 作 台 或 其 他 设施 。 


9.2 冷却 系统 设计 过 程 


假设 冷却 系统 的 设计 中 有 许多 目标 ， 那 么 每 一 项 目标 不 可 能 同时 都 得 到 优化 。 对 于 
模具 设计 者 来 说 ， 目 标的 优化 要 达到 一 个 好 的 折 中 ， 比 如 以 成 本 适中 的 方式 获得 快速 一 
致 的 冷却 。 以 下 提供 了 七 步 分 析 来 指导 制订 模具 设计 的 方案 。 然 后 ， 对 一 些 实际 的 冷却 
实例 及 设计 进行 了 分 析 。 

9.2.1 计算 所 需 冷 却 时 间 

冷却 时 间 定 义 为 充满 型 腔 的 塑料 由 熔融 到 变 得 足够 硬 以 至 于 可 以 推出 所 需 的 

时 间 。 
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以 下 理论 为 确定 最 小 冷却 时 间 提供 了 理论 支持 ” 。 因 为 型 腔 充满 之 后 ， 熔 体 流量 变 得 非 
党 小 (热量 对 流 也 非常 小 ) ， 在 塑料 和 模具 之 间 传 递 的 热量 由 瞬时 热传导 方程 支配 ， 即 
aT ƏT 








OL = % 52 (9.2) 
SRA, a 是 热 扩 散 率 ， 定 义 为 
(9.3) 
pe, 























式 中 , 了 是 温度 ; 上 是 时 间 ; z 是 厚度 方向 的 尺寸 ; k ESR, p 是 密度 ; c, 是 比热容 。 
热 扩 散 率 本 质 上 是 测试 材料 相对 于 其 本 身 所 能 储存 热量 的 传 热能 力 。 对 于 更 快 的 热 传 
T, 需要 具有 更 高 热 扩 散 率 的 模具 材料 ， 这 些 材料 (如 铝 ) 相对 于 钢 具 有 较 低 的 力学 
性 能 ， 如 图 4.25 所 示 。 

瞬时 热传导 方程 即 式 (9.2) 是 一 个 二 级 、 抛 物 线 、 微 分 方程 。 对 于 盘 和 棒 这 种 简 
单 几何 形状 的 物体 ， 人 们 开发 了 一 种 瞬时 热传导 解析 法 。 在 型 腔 中 心 线 处 的 熔 体 温度 可 
以 通过 级 数 扩 展 来 预 估 ， 即 

2 — 1)" TOn 
Pal = Paa (Ta a) CS 

公式 中 考虑 了 六 个 参量 ， 模 具 型 腔 中 心 线 处 的 塑料 温度 是 冷却 时 间 的 函数 ， 如 图 
9.1 所 示 。 注 射 制品 中 心 的 塑料 温度 等 于 冷却 过 程 中 的 初始 熔 体 温度 。 在 延迟 2s 后 ， 型 
腔 中 心 的 熔 体 开始 冷却 。 最 后 ， 塑 料 降温 到 模具 温度 。 

为 了 确定 冷却 时 间 ， 需 要 提供 一 些 标准 以 说 明 什 么 时 候 制 品 变 得 足够 硬 以 适合 推 
出 。 一 个 可 行 的 方法 是 考虑 材料 的 弹性 模 量 ， 就 是 对 材料 抵抗 挠 度 进行 测试 。 材 料 冷却 
时 的 有 效 弹 性 模 量 如 图 9. 1 右边 的 纵 轴 所 示 。 可 以 发 现 ， 当 塑料 熔 体 的 温度 接近 模具 温 
度 时 ,弹性 模 量 也 接近 一 个 固定 值 。 材 料 刚度 符合 要 求 时 的 温度 称 为 热 变 形 温度 
(HDT) 或 欠 载 挠 曲 温 度 (DTUL) ， 其 可 以 通过 标准 测试 (如 ASTM D648) 得 到 。 

式 (9.4) 是 冷却 时 间 同 熔 体 、 冷 却 介质 和 推出 温度 之 间 的 函数 。 模 板 的 理论 最 短 


冷却 时 间 为 
he A Tua -To 
= 1 melt coolant 9. 5 
k ü | T Tua =T ( ) 
AP, h 是 壁 厚 ，7,,, 是 指定 推出 温度 (通常 表示 为 DTUL) ; 7 是 冷却 温度 ; Tr 
熔融 温度 。 对 于 棒状 制品 ， 理 论 最 短 冷 却 时 间 为 
= p° Tua, iz Tawa 
633 an (1.60 Tola. e] 


eject coolant 


当 计 算 冷 却 时 间 时 ,模具 设计 者 应 该 考虑 最 厚 的 部 分 ， 因 为 其 需要 的 固化 时 间 最 长 。 
































(9.4) 
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O Xbb, 冷却 时 间 可 以 比分 析 预 测 的 更 加 长 ， 主 要 有 两 个 原因 ， 首先 ， 以 下 的 分 析 假设 塑料 和 模具 

之 间 进 行 着 理想 的 热传导 ， 而 实际 上 在 两 种 不 相似 材料 之 间 是 存在 很 大 的 热 交 换 的 ， 冷 却 时 间 会 由 
于 成 型 制品 收缩 和 模具 壁 之 间 打 开 产 生 的 间隙 而 进一步 增加 ;其 次 ,冷却 时 间 通 常 不 受 零件 硬度 的 
约束 ， 而 是 由 于 质量 的 要 求 而 需要 延长 冷却 时 间 。 
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图 9.1 中 心 线 处 的 熔 体 温度 变化 


例 : 估算 用 于 生产 杯子 和 杯 盖 的 两 腔 成 套 制 品 模具 的 冷却 时 间 。 

杯 盖 的 公称 厚度 是 2mm， 杯 子 的 公称 厚度 是 3mm， 主 通道 的 直径 是 6. 25mm。 假设 
制品 材料 是 ABS， 熔 融 、 冷 却 和 推出 温度 分 别 是 239% 、60% 和 96. 7% ， 那 么 模具 每 一 
部 分 的 冷却 时 间 为 

p 0. 002° | Ë 239 -60 }=8.4 
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此 结果 提供 了 一 些 重要 的 信息 。 首 先 ， 因 为 杯子 和 杯 盖 厚 度 不 同 ， 模 具 中 杯子 部 分 

需要 更 长 的 循环 时 间 。 如 果 不 同 壁 厚 的 零件 需要 高 质量 生产 ， 那 么 应 用 两 个 不 同 的 模具 
采用 不 同 的 循环 时 间 分 别 进行 生产 和 设计 则 更 加 经 济 。 然 而 ， 这 种 模具 设计 原则 放弃 了 
颜色 匹配 和 压制 组 装 ， 这 对 设计 多 腔 成 套 制品 模具 是 十 分 有 利 的 。 
其 次 ， 通 道 的 冷却 时 间 比 杯子 更 长 。 实 际 上 ， 通 道 不 需要 同 零件 冷却 到 硬度 一 样 时 
脱 模 ， 因 此 根据 以 上 计算 得 到 的 通道 需要 的 冷却 时 间 可 以 小 于 22. 9s。 但 是 ， 结 果 说 明 ， 
循环 时 间 受 通道 的 冷却 时 间 文 配 ， 因 此 缩小 通道 直径 很 重要 ， 这 不 仅 可 以 节省 材料 而 且 
可 以 保证 生产 成 型 工艺 。 

为 验证 以 上 的 冷却 分 析 ， 对 壁 厚 为 3mm 的 成 型 件 的 瞬时 热传导 进行 了 数字 模拟 。 
模拟 假设 塑料 初始 在 熔融 温度 ， 与 钢 制 模具 型 腔 辟 接触 处 的 塑料 温度 总 是 处 在 冷却 温 
FE, WER, Ri M E S ABS, 熔融 、 冷 却 和 推出 温度 分 别 为 239%C、60%C 和 
96.7% 。 不 同时 间 下 贯穿 制品 壁 厚 的 塑料 温度 如 图 9.2 所 示 。 在 冷却 开始 时 ， 塑 料 温度 
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是 熔融 温度 。 根 据 分 析 ， 模 具 型 腔 壁 处 的 塑料 温度 将 立即 降 到 冷却 温度 。 热 量 从 塑料 传 
向 模具 ， 塑 料 的 温度 随 之 降低 ， 直 到 模具 中 心 冷却 到 冷却 温度 。 
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图 9.2 塑料 的 冷却 〈 等 温 边 界 ) 


在 冷却 期 间 ， 塑 料 制 品 必 须 足 够 坚硬 以 能 够 承受 推出 力 。 中 心 线 的 温度 降 到 指定 推 
出 温度 以 下 所 需 的 时 间 可 以 通过 图 9. 2 预 估 。 图 9. 2 所 示 的 模拟 结果 证 实 了 前 面 所 分 析 
的 结果 ， 中 心 线 推出 温度 为 97% 时， 冷却 时 间 将 接近 19s。 

这 些 结果 是 以 模具 壁 等 温 为 边界 条 件 的 ， 意 思 是 模具 壁 处 的 塑料 立即 降 到 了 模具 冷 
却 温度 。 实 际 上 ， 模 具 钢 不 能 承受 很 快 的 温度 变化 。 因 此 ， 模 具 钢 附近 温度 会 提高 。 这 
种 行为 可 以 用 对 流 边界 条 件 来 建 模 ， 即 

































































haan reer ee (9.7) 
Oz 


RP, hfe BALE AT AY BR S IS Wi 2226 ES ni A, HARE 说 明 注 射 
制品 中 的 表面 传 热 系数 等 级 为 1000W/ (m° .% )。 在 对 流 边界 条 件 下 所 模拟 的 温度 变 
化 如 图 9. 3 所 示 。 

根据 对 流 边界 条 件 ， 模 具 壁 处 的 塑料 需要 额外 的 时 间 降 低 到 模具 冷却 温度 。 较 慢 的 
热传导 限制 了 注射 制品 中 心 的 冷却 。 如 果 心 部 必须 达到 指定 的 温度 97% ， 那 么 冷却 时 
间 应 该 更 接近 24s， 而 不 是 根据 假设 模具 壁 温度 而 预测 得 到 的 19s。 


























于 计算 冷却 时 间 的 方程 有 许多 不 同形 式 。 最 普遍 的 两 个 假设 是 中 心 线 的 温度 和 贯穿 厚度 的 平均 温 
度 都 达到 推出 温度 。 本 书 推荐 使 用 中 心 线 标 准 。 原 因 有 二 ， 其 一 ， 其 是 守恒 的 ， 且 在 模具 设计 有 错 
误 的 情况 下 也 能 够 作出 分 析 。 其 二 ， 这 种 方法 以 混合 理论 为 支撑 。 特 别 是 ， 考 虑 到 制 件 在 接触 型 腔 
壁面 处 是 硬 的， 而 中 心 线 处 则 处 于 半 熔 化 状态 。 因 为 中 心 线 处 的 塑料 不 能 在 推出 负载 条 件 下 将 剪 切 
应 力 从 一 边 传 到 另 一 边 ， 因 此 相 比 之 下 ， 如 果 中 心 线 处 的 塑料 固化 且 能 够 传递 应 力 的 话 ， 制 品 产生 
翘 曲 变形 的 可 能 性 就 可 以 降低 。 
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图 9.3 塑料 的 冷却 〈 对 流 边界 ) 


另外 ， 在 塑料 工业 中 有 条 通用 准则 ， 就 是 冷却 时 间 可 以 大 致 计算 为 
i=l (9.8) 

式 中 , h 是 壁 厚 ， 单 位 为 mm. 

B|: 应 用 式 (9.8) 估算 壁 厚 为 3mm 的 制品 的 冷却 时 间 。 

i. =2x3°s=18s 

该 结果 同 之 前 的 19.2s (假设 理想 传导 ) 和 24s [假设 表面 传 热 系数 等 级 为 1000W/ 
(m+ °C) ] 分 析 结 果 形 成 了 很 好 的 比较 。 

st (9.8) 提供 了 一 个 很 接近 的 结果 ， 原 因 是 大 多 数 热 塑性 塑料 热 扩 散 率 的 等 级 为 
9x10 m/s, PNT BIE (T pe- Ta )/( Teosa TD) 在 5 左右 。 把 这 些 相 应 值 代 入 式 
(9.5) 中 得 到 











1 = ln (4 x5 =0. 02084? (9.9) 
90T T 
IÈ (9.8) 提出 的 规则 非常 好 地 与 式 (9.9) 的 典型 热传导 分 析 相 匹配 。 而 式 
(9.8) 是 一 个 最 优 指导 ， 其 对 于 应 用 式 (9.5) 和 式 (9.6) 估算 冷却 时 间 以 明确 应 用 
设计 、 材 料 特 性 和 加 工 条 件 是 一 个 的 好 方法 。 同 时 需要 注意 的 是 通过 式 (9.9) 估算 的 
冷却 时 间 约 是 之 前 通过 式 (3.24) 估算 的 循环 时 间 的 一 半 。 
9.2.2 预 估 所 需 传 热 速率 
一 旦 冷却 时 间 已 知 ， 就 能 够 计算 出 系统 所 需要 的 传 热 速率 即 “ 冷 却 功率 ”。 需 要 冷 
却 系统 带 走 的 总 热量 Q ua N 
Q molding = M molding? p Cha = Ta ) (9.10) 
式 中 ，mwus 是 注射 制品 加 上 相关 冷 通道 的 质量 ， 其 可 以 通过 常温 下 的 体积 乘 以 密度 
得 到 。 
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冷却 功率 定义 为 冷却 期 间 每 秒 钟 移 除 的 总 能 量 ， 即 
O molding = Piai 
通常 ， 一 套 注射 模具 有 多 条 冷却 通道 。 假 设 模具 设计 得 很 好 ， 每 条 冷却 通道 能 带 走 
相同 的 热量 ， 那 么 每 条 冷却 通道 的 冷却 功率 可 以 计算 为 
On = Za 
SOP, n. Ae EA PA AE, FER E, RRRA AUB ie BE & AE 
交 设计 来 分 析 多 条 
例 : 分 析 以 杯子 和 杯 盖 为 制品 的 模具 冷却 所 需 的 冷却 功率 。 
两 个 注射 制品 的 总 质量 是 62. 6g。 如 果 ABS 材料 在 推荐 温度 范围 的 中 间 值 温度 下 加 
工 ， 那 么 需要 移 除 的 热量 为 
Ows =0- 0626 x 2340 x (239 - 96. 7)J =20 900) 
杯子 和 杯 盖 的 模具 设计 的 冷却 时 间 是 20s， 因 此 总 的 冷却 所 需 的 冷却 功率 为 
20 900 








(9.11) 








(9. 12) 




















molding 二 20 W =1050W 
假设 杯子 和 盖子 模具 有 4 条 冷却 通道 (每 边 2 8), ABA 
line’ Low y =260W 


因此 ， 模 具 每 边 需 要 的 平均 冷却 功率 为 5300W。 
9.2.3 预 估 冷 却 介 质 的 流动 速度 
型 腔 中 聚合 物 熔 体 所 需 移 除 的 热量 必须 通过 冷却 介质 带 走 。 冷 却 介质 在 通过 模具 时 
温度 会 提高 。 这 些 温度 的 提高 是 不 期 望 有 的 ， 因 为 这 会 使 得 冷却 介质 对 模具 最 后 部 分 的 
冷却 减弱 ， 那 么 热 梯度 会 沿 注射 制品 升 高 ， 这 就 会 导致 不 均匀 收缩 和 翘 曲 。 
假设 冷却 介质 的 体积 流量 为 Y.,,,, ， 冷 却 介 质 沿 冷 却 通 道 所 提高 的 温度 为 
Q ine 
AT oam = V iP coolant © p, coolant 0 
附录 C 提供 了 一 些 冷却 介质 的 热力 学 特性 。 需 要 的 冷却 介质 流速 可 以 根据 容许 的 
冷却 温度 计算 。 通 常 容 许 提 高 的 温度 为 1 。 对 于 精密 零件 ， 容 许 提高 的 温度 可 以 是 
0.1%C 。 冷 却 介 质 温度 更 精确 的 控制 需要 更 高 的 流速 ， 型 腔 表 面 的 温度 将 会 在 冷却 通道 
之 间 改 变 很 多 。 
例 : 计算 模具 冷却 所 需 的 冷却 介质 体积 流量 ， 假 设 杯子 、 杯 盖 成 套 制 品 模具 的 容许 
冷却 温度 提高 量 为 1%C 。 
如 果 以 水 作 冷 却 介质 ， 那 么 所 需 体积 流量 为 


260 
1 x 1000 x 4200 


该 值 等 于 每 条 通道 每 分 钟 1gal (1gal =3. 785 41dm ) 流量 。 应 该 注意 的 是 如 果 两 条 
冷却 通道 串联 连接 ， 那 么 冷却 功率 也 会 加 倍 ， 两 倍 的 流速 需要 保持 同样 的 温度 分 布 。 














































































































Vai = m/s =6. 2 x 10 `mš/s 
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估算 所 需 冷 却 介 质 流速 后 ， 得 到 的 值 的 可 行 性 需要 根据 商业 模具 温度 的 控制 能 力 进 
行 检验 。 
典型 冷却 介质 控制 器 和 油 温 控 制 顺 的 规范 参见 表 9. 1 。 
表 9.1 两 种 模具 温度 控制 器 的 规范 














参量 Vactherm 冷却 介质 控制 器 IMSelect 油 控制 器 
最 低温 度 /%C 10 32 
最 高 温度 /SC 99 304 
加 热 功 率 /kW 9 16 
冷却 功率 /kW 14.6 16 
冷却 介质 流量 / (m/s) / [ (gal/min) ] 1x10-3 (15) 3x107 
冷却 介质 压力 /kPa (psi) 200 (29) 30 (4.3) 








例 : 估算 表 9. 1 所 列 的 Vactherm 控制 器 对 杯子 和 杯 盖 两 腔 模具 的 冷却 能 

对 于 杯子 、 杯 盖 这 种 成 套 制品 模具 ， 在 工业 控制 能 力 范 围 内 需要 每 分 钟 1gal 的 体 
积 流量 。 实 际 上 ， 一 个 单独 的 温度 控制 器 能 够 提供 四 条 冷却 通道 所 需 的 流速 ， 即 

P =4 x6. 2 x10 m/s =2. 5 x10 “m/s 

但 是 要 注意 ， 如 果 容 许 温度 提高 设 定 为 0. 1% ， 或 者 如 果 模 具 中 型 腔 的 数量 从 2 增 
加 到 8 ， 则 需要 多 个 模具 温度 控制 器 。 
9.2.4 预 估 冷却 通道 直径 

冷却 通道 直径 的 容许 范围 现在 可 以 基于 传 热 和 流体 流动 约束 来 确定 。 为 了 确保 模具 
钢 到 冷却 介质 之 间 得 到 足够 的 传 热 ， 需 要 冷却 介质 的 流动 形式 为 庙 流 。 如 果 冷 却 通道 直 
径 过 大 ， 那 么 水 的 速度 可 能 不 足以 确保 汕 流 的 形成 。 为 确保 清流 ， 雷 诺 数 Re 应 该 大 于 
4000， 即 


































































































oolant 
WD > 4000 (9. 14) 


式 中 , 刀 是 冷却 通道 直径 ; ww, 是 冷却 介质 黏度 。 这 种 消 流 需要 限定 冷却 通道 的 最 大 
直径 Daw, BI 
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™ AOOO TH, ootan 


例 : FEF, PERR, ER ANE iñ E1 FY e RARA Pita Tt ITZ o 
给 定 流量 为 gal/min, RREN 0. 001Pa : s， 那 么 根据 式 (9.15) 计算 得 到 最 大 直 


D (9. 15) 




















4x1000 x 6. 2 x 10 ` 
D... = 9 001 x40007 a Om 


这 个 例子 说 明 ， 任 何 直 径 小 于 20mm AYE SEE BY ARE, P RR D 
不 受到 制约 。 许 多 成 型 应 用 需要 高 的 传 热 率 和 高 的 体积 流量 ， 因 此 应 流 几 乎 都 是 给 
定 的 。 
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更 多 的 约束 支配 着 最 小 冷却 通道 直径， 其 与 在 所 需 体积 流量 条 件 下 贯穿 淮 却 通道 的 
冷却 介质 所 受 的 压力 降 相关 。 贯 穿 冷却 通道 的 水 的 压力 降 可 以 根据 管 流量 信 算 ""， 即 



























































P coolant Liine V, ant 
Mine =— Goo s on 
AP, Li FERS 道 长 。 0 ee 直 径 为 


hp. olant ine Va 
107Ap 

为 计算 最 小 冷却 通道 直径 ， 必 须知 道 冷却 通道 的 长 度 和 通过 冷却 通道 所 需要 的 压力 
降 。 此 条 件 实际 上 是 不 能 确定 的 ， 因 为 其 不 仅 取决 于 模具 中 冷却 通道 的 排 布 ， 还 取决 于 
冷却 通道 是 串联 还 是 并 联 。 

例 : 对 于 杯子 、 杯 盖 模 具 ， 确 定 冷 却 通道 直径 的 最 低 限 度 ， 以 避免 冷却 温 
的 压力 降 。 

分 析 假 设 冷 却 通道 横 穿 模具 宽度 ， 每 条 长 302mm。 进 一 步 分 析 假 设 两 条 冷却 通道 
分 别 在 模具 两 边 且 串联 。 Pae iat a 是 Vactherm 控制 器 最 大 额定 压力 
的 一 半 。 这 最 后 的 假设 是 为 了 确保 从 控制 器 到 模具 的 贯穿 冷却 软 管 的 流动 ， 以 及 相关 的 
在 如 螺 塞 等 处 转向 时 的 压力 降 。 

最 小 冷却 通道 直径 可 估算 为 

1000 x0.6x (6.2x10~°)? 
Pan = 4) eee Ym 

25 init IE AMER, 冷却 通 道 直径 的 容许 范围 是 : 3.7mm < D <20mm。 而 这 
是 十 分 宽广 的 范围 ， 根 据 成 型 应 用 和 制造 需求 ， 容 许 范 围 可 更 小 一 些 。 

在 选择 最 终 的 冷却 通道 直径 时 ,模具 设计 者 应 该 考虑 冷却 通道 的 制造 能 力 和 相关 冷 
却 螺 蹇 、 接 头 和 软 管 的 供应 商 提供 的 标准 。 表 9. 2 提供 了 一 些 典 型 冷却 螺 塞 的 规范 (由 
模具 部 件 供应 商 DME 提供 ) 。 PEL, AEH EE 4.76 ~15. 9mm, BA 
设计 者 应 该 选择 满足 以 上 分 析 和 标准 尺寸 的 冷却 通道 直径 。 


表 9.2 典型 冷却 螺 塞 规范 








(9.17) 
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DME 螺 寨 标准 管 螺 纹 公 称 直径 /in 冷却 通道 直 和 /mm (in) 
JP250 1⁄16 4.76 (3/16) 
JP251 1/8 6.35 (1/4) 
JP352 1/4 9.53 (3/8) 
JP553 3/8 11.1 (7/16) 
JP554 1/2 15.9 (5/8) 























例 : 确定 适合 杯子 、 杯 盖 模 具 的 冷却 通道 直径 。 

之 前 的 例子 分 析 说 明 ， 任 何在 3.7 ~20mm 之 间 的 标准 直径 是 可 行 的 ， 这 说 明 表 9.2 
所 列 的 任何 冷却 螺 塞 都 是 合适 的 。 因 此 ， 模 具 设 计 者 应 该 选择 更 容易 加 工 的 冷却 通道 直 
径 和 标准 冷却 螺 塞 。6. 35mm 是 合理 的 冷却 通道 直径 。 
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应 该 注意 的 是 以 上 分 析 最 适合 以 水 为 冷却 介质 。 实 际 上 由 于 环境 和 成 本 问题 ， 以 乙 
二 醇和 油 作为 冷却 介质 不 是 很 普遍 。 这 些 冷却 介质 的 黏度 也 比 水 大 很 多 ， 不 易 形 成 油 
流 。 对 于 层 流 、 黏 性 流体 ， 压 力 降 可 以 根据 附录 C 提供 的 冷却 介质 特性 通过 Hagen — 
Poiseuille 法 则 确定 ， 即 
































1281 coctam Liine Vcootant 
AD ine = zD (9.18) 
模具 设计 者 应 该 选择 合适 的 冷却 通道 直径 来 确保 通过 冷却 通道 的 最 大 压力 降 不 超过 
冷却 介质 温度 控制 器 的 能 力 。 
9.2.5 选择 冷却 通道 深度 
冷却 通道 直径 确定 后 ， 必 须 选择 冷却 通道 的 深度 。 从 结构 上 看 ， 和 希望 冷却 通道 能 远 
离 型 腔 表面 。 深 层 的 位 置 避免 了 在 接近 表面 处 去 除 材 料 后 产生 相关 的 应 力 集中 。 例 如 ， 
图 9. 4 所 示 为 模具 设计 的 应 力 分 布 图 ， 羽 ,是 冷却 通道 深度 ， 分 别 是 冷却 通道 直径 的 1 
倍 和 4 倍 。 从 图 中 可 发 现 冷 却 通道 周 围 有 应 力 集中 ， 而 且 应 力 集中 随 冷 却 通道 接近 模具 
壁 而 增加 。 








































































































Hine=1D Hline=4D 
a=3.3p melt o=2.6p melt 





图 9.4 ”冷却 通道 周围 的 应 力 集中 




















许多 模具 镶 件 的 材料 为 P20， 其 疲劳 强度 为 456MPa。 即 使 当 冷 却 通 道 位 于 其 4 倍 直 
径 的 位 置 时 ， 设 计 的 模具 所 容许 的 最 大 熔 体 压力 为 



































Oo 
Pao = 175MPa (9. 19) 


幸运 的 是 ， 此 熔 体 压力 在 大 多 数 注射 成 型 机 的 注射 压力 极限 范围 内 ， 且 不 会 完全 传 
到 型 腔 中 。 
与 冷却 通道 相关 的 应 力 集中 非常 重要 ， 由 于 存在 应 力 集中 ， 需 要 将 冷却 通道 设置 在 
远离 模具 表面 的 位 置 。 即 使 将 冷却 通道 设置 在 远离 型 腔 表 面 的 位 置 ， 应 力 集中 的 存在 仍 
然 会 潜在 地 限制 熔 体 压力 。 例 如 ,考虑 设计 一 套 铝 制 模具 ,冷却 通道 的 深度 等 于 其 直 
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径 。 这 种 情况 下 ， 疲 劳 强度 为 166MPa。 此 应 力 限制 除 以 应 力 集中 系数 3. 3， 最 大 容许 熔 
体 压 力 正 好 是 50MPa。 此 分 析 不 能 避免 模具 设计 者 或 操作 人 员 应 用 更 高 的 熔 体 压力 ， 反 
而 可 以 简单 地 说 明 此 模具 不 会 在 无 损伤 的 情况 下 有 较 长 的 使 用 寿命 。 模 具 中 的 应 力 集 中 
在 12. 2.6 节 中 将 有 更 详细 的 说 明 。 

冷却 通道 越 接近 模具 壁面 传 热 率 越 大 ， 而 对 于 结构 的 考虑 说 明 冷 却 通道 应 该 位 于 远 
离 模具 壁面 的 位 置 。 导 热 方程 说 明 耐 热 性 同 冷却 通道 与 模具 壁面 间距 成 正比 。 有 效 的 传 
热 系数 为 




















hoo. =u (9. 20) 
wae 
根据 之 前 式 (9.7) 的 传 热 分 析 讨论 ， 常 规 瞬 时 传 热 系数 是 1000WZsC 。 为 确保 淮 
却 通道 深度 不 会 增加 冷却 时 间 ， 最 大 冷却 通道 深度 可 估算 为 
ee 
me “1000W/C 
普通 用 途 P20 钢 的 传 热 系数 为 32W/ (m: C) ， 说 明 有 效 冷却 的 最 大 冷却 通道 深度 
为 32mm。 结合 常规 的 直径 为 6. 35mm 的 冷却 通道 的 结构 和 传 热 需要 ， 推 荐 的 冷却 通道 
深度 范围 为 





H, (9.21) 





















































2D < H, <5D (9. 22) 

这 是 模具 设计 中 的 常用 范围 ， 而 模具 设计 者 可 在 此 范围 内 选择 任意 一 个 冷却 通道 深 
度 ， 对 于 在 特殊 的 结构 或 传 热 需 要 中 的 应 用 应 该 进行 分 析 。 

例 : 明确 使 用 P20 材料 的 杯子 、 杯 盖 模 具 的 冷却 通道 深度 和 最 大 熔 体 压力 。 

冷却 通道 直径 为 6. 35mm。 假 设 深度 设 定 为 4 倍 冷却 通道 直径 ， 则 冷却 通道 深度 为 
25. 4mm。 此 深度 仍然 有 2.6 的 应 力 集中 。 如 果 P20 的 疲劳 强度 为 456MPa， 那 么 对 于 无 
限 寿 命 的 最 大 熔 体 压力 为 



























































、 456MPa 
Pret 2.6 
其 接近 大 多 数 注射 成 型 机 的 最 大 注射 压力 。 
9.2.6 选择 冷却 通道 间距 
确定 冷却 通道 深度 后 ， 需 要 确定 冷却 通道 间距 ( 常 称 为 间距 ) 。 紧 密 的 冷却 通道 间 
EE Wio .可 提供 更 快 更 均匀 的 冷却 。 然 而 ， 紧 密 的 冷却 间距 需要 更 多 的 冷却 通道 ， 并 可 能 
产生 冷却 通道 之 间或 同 模具 其 他 部 件 间 的 交叉 和 干涉。 模具 设计 者 应 该 通过 分 析 选 择 合适 
的 冷却 通道 间距 以 明确 模具 的 应 用 。 
冷却 过 程 中 熔 体 的 温度 预测 涉及 抛物 线 微分 方程 。 而 这 是 可 以 由 上 述 的 有 限 元 方法 
解决 的 ， 现 在 还 没有 合适 的 分 析 方 法 。Menges5 开发 了 一 个 冷却 通道 间 模 具 中 的 热 通 
量 偏差 百分比 的 估算 式 ， 即 





=175MPa 





































































































Wiine 
(w, Gt) 
nae Gi] 


对 于 钢 和 铝 模具 ， 根 据 这 个 方程 作出 图 9.5。 分 析 说 明 ， 冷 却 通道 间距 等 于 冷却 通 


(9.23) 
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道 深度 的 两 倍 时 ， 热 流 密 度 的 改变 小 于 5% 。 随 后 ， 热 通 量变 化 明显 增加 ， 也 说 明 冷 却 
速度 更 慢 ， 注 射 制品 温度 梯度 增高 。 
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热 通 量变 化 (%4) 














为 避免 冷却 通道 间 的 温度 梯度 ， 推 荐 模具 设计 者 使 月 





1.0 1.5 2.0 2.5 


AVE Jp SR 








到 9.5 间距 对 热流 密度 的 影响 














Hine < Wine <2R,,. 


























品 ， 期 望 冷却 通道 间距 更 接近 于 冷却 通道 的 深度 。 


图 9.5 说 明 实 际 上 可 以 通过 使 用 高 导热 性 材料 ( 如 铝 或 铜 ) 提高 冷却 通道 与 型 腔 
表面 之 间 的 导热 而 增加 散热 中 的 变化 。 因 此 ， 使 用 高 导热 
间距 和 减少 冷却 通道 的 数量 。 如 果 期 望 使 月 
道 深度 并 设 定 冷却 通道 间 田 





率 而 获得 一 致 的 冷却 。 






































E 材 料 不 允许 直接 应 用 更 党 也 
更 少 的 冷却 通道 ， 那 么 最 好 选择 大 的 冷却 通 





3.0 





的 冷却 通道 间距 范围 为 





(9. 24) 











其 选用 取决 于 应 用 的 需要 。 精 度 要 求 不 高 、 公 差 大 的 商业 产品 的 冷却 通道 间距 为 冷 
却 通 道 深度 的 2 或 3 倍 为 好 。 对 于 公差 小 的 或 需要 更 快 成 型 周期 或 需要 更 一 致 冷却 的 产 
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例 : 对 杯子 、 杯 盖 模 具 进 行 瞬时 热 仿真 ， 两 种 模具 设计 有 不 同 的 冷却 通道 间距 。 图 





E 是 冷却 通道 深度 的 两 倍 。 高 导热 模具 材料 可 以 用 于 提高 热 导 





9. 6 所 示 为 从 型 腔 中 心 线 到 冷却 通道 的 热流 。 图 中 第 头 的 长 度 说 明了 热流 出 型 腔 的 相对 


数量 。 随 着 冷却 通道 间 昌 





E 的 增 大 将 出 现 两 种 情况 。 首 先 ， 特 定 





的 冷却 通道 传 热 量 是 有 限 











的 ， 那 么 模 壁 处 的 热 导 率 的 影响 就 会 减 小 。 其 次 ， 贯 穿 型 腔 表 面 而 升 高 的 热 导 率 改变 


明显 。 




















此 贯穿 型 腔 表面 热 导 率 的 改变 会 引起 推出 时 制品 中 的 温度 梯度 的 升 高 ， 如 图 9.7 所 
示 。 如 果 采 用 紧密 冷却 通道 间距 ， 制 品 在 推出 时 不 仅 伴随 更 低 的 温度 梯度 ， 而 且 是 在 更 
低 的 温度 条 件 下 。 如 果 采 用 较 宽 的 冷却 通道 间距 ， 制 品 将 伴随 更 高 的 温度 梯度 和 更 高 的 
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图 9.6 从 型 腔 中 心 线 到 冷却 通道 的 热流 








温度 。 有 意思 的 是 ， 只 有 在 整个 制品 接近 冷却 温度 时 ， 延 长 采用 宽 冷却 通道 间距 模具 的 
循环 时 间 才 会 减 小 零件 的 温度 梯度 。 








692°C 69.24°C 91.8°C 93.4°C 
aie i i 
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Wiine=H line Wiine= 4A line 

















图 9.7 塑料 和 模具 中 的 温度 分 布 








9.2.7 冷却 通道 排 布 

冷却 通道 直径 、 深 度 和 间距 确定 后 ， 冷 却 通 道 可 以 贯穿 整个 模具 。 此 贯穿 线路 非常 
重要 ， 因 为 其 不 仅 影 响 成 本 和 制 件 的 质量 ,而 且 会 限制 推 本 和 推出 螺栓 等 其 他 模具 部 件 
的 位 置 。 总 体 上 说 ,模具 设计 需要 在 冷却 通道 表面 和 其 他 模具 部 件 表面 提供 至 少 一 半 冷 
却 直径 的 距离 。 这 就 需要 保持 模具 结构 集中 ， 且 使 得 在 操作 过 程 中 因 腐 蚀 而 造成 的 冷却 
介质 泄漏 最 小 。 图 9.8 中 的 阴影 部 分 表明 了 模具 中 可 能 存在 冷却 通道 的 位 置 ， 冷 却 通道 
可 设置 在 其 中 。 

图 9.8 中 的 阴影 部 分 占据 了 模具 的 一 大 部 分 ,冷却 通 道 的 位 置 进一步 由 型 腔 、 型 腔 
锐 件 、 型 芯 镶 件 、 推 出 回 退 销 、 导 向 销 、 浇 口 套 和 其 他 模具 部 件 所 限制 。 之 前 对 杯子 、 
杯 盖 模具 的 分 析 说 明 冷 却 系统 设计 使 用 了 

e 冷却 通道 直径 6. 35mm, 

。 冷却 通道 深度 12. 7mm, 

。 冷却 通道 间距 25. 4mm, 
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图 9.8 可 设置 冷却 通道 的 位 置 

















其 设计 实际 上 需要 根据 这 些 推 荐 值 进行 ， 如 图 9.9 所 示 。 这 初始 的 设计 是 不 可 行 
的 ， 原因 有 许多 。 设 计 中 最 大 的 缺陷 或 许 是 许多 冷却 通道 会 同 关键 模具 特征 如 浇 口 套 或 
型 腔 镶 件 与 模板 之 间 的 接触 面 产生 交叉 干涉 。 解 决 此 问题 有 两 个 不 同 的 策略 。 一 种 方法 
是 扩大 型 腔 镶 件 、 型 世 镶 件 和 相关 模板 以 在 型 腔 镶 件 和 型 芯 中 设置 冷却 通道 。 因 为 这 需 
要 重新 设计 模具 、 采 购 更 大 的 模 架 和 进行 更 多 的 加 工 而 会 提升 成 本 。 然 而 ， 这 种 设计 可 
经 济 地 提供 快速 均匀 的 冷却 。 
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图 9.9 不 可 行 的 初始 冷却 通道 排 布 
一 种 可 代替 的 方法 是 : 将 冷却 通道 移 至 离 型 腔 更 远 人 处 ， 而 保持 相同 的 冷却 通道 间距 
与 深度 比 。 设 计 结 果 如 图 9. 10 所 示 。 这 个 设计 需要 更 少 的 冷却 通道 ， 避 免 了 同 模具 其 
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他 部 件 的 交叉 干涉 。 而 此 设计 提供 的 冷却 效果 很 普通 甚至 稍 低 。 其 主要 优点 是 所 有 的 冷 
却 通道 都 不 仅 是 直 的 ， 而 且 每 一 条 冷却 通道 穿 过 单独 的 模板 。 因 此 ， 冷 却 通 道 可 以 单独 
加 工 ， 不 需要 任何 密封 或 垫圈 。 然 而 ， 冷 却 通道 的 位 置 远离 型 腔 ， 这 会 减 小 传 热 速 率 ， 
并 需要 更 长 的 循环 周期 。 
































图 9.10 可 行 但 效果 不 好 的 冷却 通道 排 布 
这 种 冷却 通道 排 布 还 有 第 二 个 缺点 。 因 为 使 用 直 的 冷却 通道 ， 其 距离 型 蕊 有 相当 的 
距离 。 冷 却 源 在 型 蕊 底 端 ， 而 塑料 热源 则 在 型 芯 前 端 。 因 此 ， 在 冷却 过 程 中 ,贯穿 注射 
制品 会 有 显著 的 温度 改变 。 在 成 型 周期 最 后 ， 对 杯 制 件 所 预测 的 温度 分 布 可 如 图 9. 11 
所 示 ， 每 条 线 显示 2°C 的 温度 改变 。 








图 9.11 较 差 设计 的 温度 梯度 
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由 于 相对 的 深层 结构 ， 从 型 芯 底 端 到 型 世 前 端 存 在 6% 的 温度 梯度 。 图 9.11 中 的 
温度 梯度 会 造成 沿 杯 轴 和 注射 制品 壁 厚 产 生 不 均匀 收缩 。 原 因 是 型 世 顶 部 的 温度 不 仅 比 
型 芯 底 端 高 OC ， 也 比 型 腔 表面 温度 高 6%C 。 修 正 这 种 情况 有 三 种 选择 ， 包 括 使 用 高 热 
导 率 的 型 芯 、 使 用 折 流 板 或 扩散 器 及 设计 冷却 镰 件 。 


9.3 冷却 系统 设计 


实际 中 冷却 系统 设计 有 许多 种 不 同 的 形式 。 通 常 模具 使 用 直 冷 却 通道 ， 而 这 些 设计 
通常 不 是 最 优 的 。 模 具 设 计 者 应 该 寻求 使 整个 型 腔 表 面 获得 均匀 高 效 冷却 的 方法 。 在 有 
限 的 成 本 下 ， 需 要 创新 性 的 设计 来 得 到 有 效 的 冷却 系统 。 以 下 对 一 些 最 常见 的 设计 和 部 
件 进 行 分 析 。 
9.3.1 冷却 通道 网 络 

当 模 具有 多 于 一 条 的 冷却 通道 时 ， 需 要 解决 的 一 个 问题 是 : 模具 操作 人 员 如 何 将 模 
具 同 模 温 控制 器 相连 。 考 虑 电脑 显示 屏 框 制品 的 模具 ,冷却 通道 的 排 布 如 图 9. 12 所 示 。 
模具 使 用 了 8 条 冷却 通道 贯穿 型 腔 。 面 对 8 条 冷却 通道 的 连接 ， 机 器 操作 人 员 可 使 用 短 
的 软 管 (图 9. 12) 连接 冷却 通道 。 这 种 设置 有 两 个 相关 问题 : 其 一 ， 流 阻 贯 穿 了 所 有 
冷却 通道 的 总 长 度 , 减 小 了 冷却 介质 的 流速 [ 式 (9.16)]; 其 二 ,模具 冷却 温度 会 沿 
冷却 通道 长 度 中 冷却 介质 流速 的 减 小 而 提高 。 因 此 ， 冷 却 介 质 从 进入 模具 到 出 来 ， 温 差 
会 升 高 。 

鉴于 这 个 问题 ， 许 多 模具 使 用 者 在 模 温 控制 器 和 模具 之 间 的 机 器 上 都 安装 有 冷却 剂 
靶 管 。 那 么 操作 者 可 使 用 更 长 的 冷却 软 管 分 别 连接 两 组 冷却 通道 ， 以 在 模具 另 一 边 形成 
短 的 回路 。 这 种 设置 如 图 9. 13 所 示 。 这 种 排 布 因为 简单 且 有 效 而 被 采用 得 极其 普遍 。 
然而 ， 由 于 有 更 多 的 线路 需要 连接 或 断 开 ， 模 具 的 安装 和 拆 全 会 变 得 复杂 。 部 件数 量 和 
操作 步骤 的 增加 也 增加 了 如 由 于 丢失 连接 软 管 使 冷却 系统 设置 错误 的 可 能 性 。 
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图 9.12 电脑 显示 屏 框 模具 的 冷却 通道 串联 排 布 





























在 塑料 工业 中 ， 目 前 精益 生产 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 其 强调 了 降低 工艺 复杂 度 和 缩 
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图 9.13 带 有 4 条 并 联 冷 却 回路 的 电脑 显示 屏 框 模具 的 冷却 通道 排 布 














短 设置 周期 的 重要 意义 。 通 过 对 注射 成 型 模具 更 多 的 投资 ,缩短 模具 设计 周期 、 减 少 洪 
在 的 失败 模式 和 提高 模具 性 能 是 可 能 的 。 在 图 9.14 中 ， 两 条 额外 的 垂直 冷却 通道 在 注 
射 模具 中 同 8 条 水 平 的 冷却 通道 相连 接 ; 20 个 螺 塞 装 在 模具 上 以 在 所 选 位 置 阻挡 冷却 
介质 。 结 果 是 在 模具 内 部 设计 了 一 个 冷却 歧 管 ， 这 仅 需 要 两 个 连接 ， 同 时 提高 了 冷却 均 
匀 度 。 此 内 部 上 层 管 的 设计 所 需要 增加 的 成 本 微乎其微 ， 却 提高 了 性 能 和 便捷 度 。 

为 使 更 多 复杂 的 冷却 通道 排 布 合理 ， 需 要 在 冷却 通道 排 布 中 考虑 使 用 螺 塞 。 在 之 前 
的 电脑 显示 屏 框 模具 的 冷却 系统 设计 中 ， 位 于 框 显示 面 中 的 冷却 通道 不 能 有 效 地 去 除 热 
量 。( 如 果 图 7.7 中 使 用 了 一 个 冷 通道 两 板式 模具 ， 那 么 这 些 冷却 通道 会 冷却 浇 口 和 流 
道 。 但 是 ， 对 于 一 个 热 通道 三 板式 模具 ， 在 型 腔 中 心 就 不 会 产生 热量 ) 。 

假设 模具 中 心 不 需 要 冷却 ， 为 了 减少 模具 制造 成 本 和 使 模具 更 容易 加 工 ， 可 以 绕 零 
件 外 围 设置 冷却 通道 以 提高 型 腔 的 冷却 能 力 。 图 9. 15 显示 了 男 一 种 冷却 系统 设计 ， 使 
用 了 与 图 9.14 中 相同 成 本 的 不 通 孔 和 螺 塞 。 这 种 设计 使 得 模具 应 用 方便 ， 流 阻 降低 ， 
并 且 可 对 整个 成 型 过 程 提供 均匀 的 冷却 。 
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图 9. 14 具有 内 部 并 联 冷 却 通道 排 布 的 电脑 显示 屏 框 模具 
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图 9.15 设置 有 周边 冷却 通道 排 布 的 电脑 显示 屏 框 模具 














9.3.2 冷却 镶 件 
为 替代 冷却 通道 的 钻 削 ， 可 以 在 型 腔 和 型 世 的 后 端面 铣削 与 型 腔 形 状 一 致 的 冷却 通 
道 ， 如 图 9. 16 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 沿 型 芯 底 部 使 用 了 球 头 铣 刀 ， 之 后 加 工 出 连接 到 
模具 一 边 的 线路 。 于 是 ， 即 使 轮廓 是 曲面 ， 冷 却 通道 也 可 以 紧密 围绕 注射 制品 轮廓 。 为 
平衡 回路 内 外 压 差 ， 需 要 选择 冷却 介质 的 出 入 口 位 置 。 
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图 9. 16 A EHS A NB M A s De ES Bu A: 


虽然 图 9. 16 所 示 的 冷却 镶 件 设计 提供 了 额外 的 冷却 ,但 其 也 存在 泄漏 问题 。 在 此 
设计 中 ， 使 用 了 槽 和 垫圈 。 当 将 其 紧密 固定 于 支承 板 时 ， 采 用 垫圈 可 以 防止 泄漏 。 为 防 
止 推 杆 位 置 的 泄漏 ， 每 个 推 杆 周 围 都 需要 垫圈 。 在 此 应 用 中 ， 可 以 成 功 地 应 用 名 料 板 ， 
相关 讨论 参见 11. 3.4 节 。 
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9.3.3 ” 随 形 冷却 

随 着 制造 技术 的 发 展 ， 出 现 了 一 种 相对 新 的 模具 制造 技术 一 一 选 域 激 光 烧 结 
(SLS)。SLS 的 一 个 好 处 是 可 以 直接 将 冷却 通道 加 工 在 型 世 和 型 腔 的 任何 位 置 。 现 在 回 
到 杯子 模具 的 型 芯 镶 件 ， 其 随 形 冷 却 通道 设计 如 图 9. 17 所 示 。 因 为 SLS 几乎 可 以 制造 
任何 形状 ， 螺 旋 冷 却 通道 可 以 加 工 在 型 腔 周 围 以 提高 传 热 率 和 均匀 性 ， 因 此 减 小 了 图 
9.7 所 示 的 温度 梯度 。 


























图 9.17 带 有 随 形 冷 却 通道 的 杯子 模具 型 芯 镶 件 


9.3.4 高 热 导 率 镶 件 

另 一 个 减 小 温度 梯度 的 方法 是 使 用 高 热 导 率 的 镶 件 材料 (如 Cu 940 或 Al QC7) 制 
作 部 分 或 整个 型 芯 镶 件 。 因 为 这 些 材料 比 钢 有 更 高 的 热 导 率 ， 将 它们 应 用 于 其 中 会 减 小 
沿 型 蕊 的 温度 变化 。 对 于 采用 了 Cu 940 作为 型 芯 镶 件 的 杯子 模具 ， 在 成 型 周期 后 预测 
的 温度 分 布 如 图 9. 18 所 示 。 如 前 所 述 ， 每 一 条 等 温 线 代表 了 2% 的 温度 改变 。 结 果 与 
图 9. 11 比较 表明 ， 温 度 梯度 减 小 了 约 60% 。 
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图 9.18 较 深 高 热 导 率 型 蕊 中 的 温度 
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导热 镶 件 也 可 以 改善 成 型 内 部 拐角 处 的 冷却 。 因 为 传 热 是 沿 三 维 方向 并 且 受 到 临近 
冷却 通道 至 模具 壁 的 限制 ， 型 腔 镶 件 会 比 型 蕊 镶 件 传导 多 两 倍 的 热量 。 使 用 了 同一 材料 
的 型 芯 和 型 腔 的 典型 模具 设计 的 温度 分 布 如 图 9. 19a。 当 型 芯 和 型 腔 都 用 P20 制造 时 ， 
沿 注 射 制品 壁 厚 有 5 的 温度 梯度 。 但 是 ， 当 型 芒 镶 件 使 用 Cu 940 时 ， 沿 注射 制品 壁 厚 
的 温度 梯度 仅 有 1% ， 如 图 9. 19b 所 示 。 








a) 


图 9.19 拐角 处 的 温度 分 布 
a) P20 型 腔 和 型 芯 b) P20 型 腔 和 Cu940 型 世 


高 热 导 率 型 芯 的 主要 优点 是 可 以 有 效 地 控制 热流 。 这 些 材料 可 提高 热 导 率 ， 但 它们 
的 性 质 不 适合 用 于 整个 模具 。 主 要 有 两 个 原因 。 其 一 ， 应 该 注意 的 是 图 9. 19b 中 获得 的 
改善 的 温度 分 布 是 对 型 世 和 型 腔 使 用 了 不 同 材料 而 得 到 的 。 如 果 型 芯 和 型 腔 均 采用 Cu 
940 制造 ， 这 些 温度 分 布 将 是 不 一 致 的 。 其 二 ， 这 些 高 热 导 率 材料 的 硬度 低 ， 且 易 磨 
损 。 因 此 ， 高 热 导 率 镶 件 用 于 高 生产 量 、 低 至 中 等 注射 压力 和 无 磨损 材料 的 情况 是 最 
好 的 。 
9.3.5 长 芯 的 冷却 

即使 使 用 高 热 导 率 材 料 ， 高 长 径 比 的 模具 型 芯 也 会 阻碍 沿 型 世 长 度 进行 有 效 的 热量 
传导 。 因 此 ， 期 望 沿 型 世 轴 有 一 冷却 通道 以 传导 型 芯 表 面 至 型 芯 中 心 的 热量 。 型 芯 中 心 
更 大 的 冷却 通道 通常 需要 更 高 的 冷却 介质 流速 和 更 高 的 热 导 率 。 但 是 ， 更 大 的 冷却 通道 
需要 移 除 更 多 的 材料 ， 且 会 减 小 型 芯 结 构 的 集中 度 。 为 了 平衡 这 两 者 间 的 关系 ， 人 们 开 
发 了 不 同 的 冷却 部 件 ， 以 用 于 不 同 直径 的 型 芯 中 。 表 9. 3 列 出 了 一 些 不 同 的 选择 ， 以 下 
将 分 别 进行 讨论 。 

1. 冷却 镶 件 

对 于 中 等 和 大 直径 的 长 型 芯 (一 般 长 于 50mm) ， 使 用 定制 的 冷却 镶 件 可 提供 最 有 
效 的 冷却 。 这 种 设计 ， 需 要 加 工 去 除 一 部 分 型 芯 中 的 材料 。 然 后 设计 一 个 镶 件 以 提供 转 
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绕 周 边 至 整个 型 芯 长 度 的 冷却 通道 。 冷 却 介质 沿 设计 在 冷却 锐 件 轴 心 处 的 冷却 通道 返 
回 。 可 设计 成 如 图 9. 20 所 示 的 形式 。 即 使 冷却 镰 件 设计 得 非常 复杂 ， 在 四 轴 铣 床 或 车 
床上 还 是 很 容易 加 工 的 。 











表 9.3 长 芯 冷 却 的 选择 





























WU A/mm 孔径 /mm 冷却 速率 
冷却 镶 件 >50 >25 很 高 
折 流 板 12 ~75 6 ~25 很 高 
扩散 器 6 ~30 3~12 高 
热管 5 ~20 3~12 中 
导热 销 <5 = 低 














这 种 特殊 的 设计 有 利于 冷却 高 强度 的 
型 芯 。 由 于 熔 体 压力 的 影响 ， 其 在 减 小 它 ly 
们 的 宽度 的 同时 可 以 保证 冷却 通道 远离 型 Vee ss 
腔 表面 。 需 要 注意 的 是 对 型 芯 项 部 垂直 方 mn 
ERREA PEED OS A, YO 
件 可 以 紧密 固定 于 型 芯 后 面 ， 使 熔 体 压力 
直接 传递 到 模板 表面 。 与 型 世相 关 的 结构 
的 分 析 参 见 12.3 节 。 

2. 折 流 板 

折 流 板 可 以 使 冷却 介质 沿 型 芯 轴 向 流 
动 ， 主 要 用 于 冷却 长 的 型 芯 。 折 流 板 通 党 
插入 型 芯 内 部 的 孔 中 。 因 为 这 些 设备 必须 
答 送 冷 却 介质 在 型 世 中 上 下 流动 ， 因 此 其 
最 小 尺寸 需要 比 孔径 6.35mm (1/4in) 稍 
大 。 螺 旋 折 流 板 的 设计 如 图 9.21 所 示 。 图 中 ,冷却 介质 通过 主 冷却 通道 上 到 折 流 板 的 
直 段 ， 沿 螺旋 通道 穿梭 ， 然 后 返回 折 流 板 顶部 。 此 设计 的 折 流 板 直径 为 12mm， 型 芯 直 
径 为 60mm。 此 设计 足够 有 效 ， 可 使 用 更 大 的 折 流 板 以 减 小 冷却 通道 与 型 腔 表面 的 
距离 。 

图 9.21 所 示 的 折 流 板 与 图 9.20 所 示 的 冷却 镶 件 的 设计 与 功能 相 比 ， 本 质 上 相同 的 
两 种 设计 仍 有 一 些 重要 的 不 同 。 折 流 板 不 承担 轴 向 载荷 ， 且 轴 向 (尤其 是 直 段 折 流 板 ) 
承受 载荷 的 能 力 有 限 。 因 此 ， 型 芯 的 壁 厚 应 当 根据 12 章 的 分 析 进 行 适当 设计 。 在 应 用 
方面 ， 折 流 板 是 标准 件 ， 易 于 从 供应 商 处 获 了 到， 但 是 冷却 镶 件 必须 专门 设计 制造 。 从 复 
杂 度 、 费 用 和 风险 度 方面 分 析 ， 折 流 板 总 是 明显 优 于 定制 的 冷却 镶 件 的 。 

3. 扩散 器 

扩散 器 是 比 折 流 板 稍 小 的 蔡 代 品 ， 具 有 与 折 流 板 非常 相似 的 冷却 效果 ， 此 种 设计 如 
图 9.22 所 示 ， 冷却 介质 围绕 扩散 器 由 外 向 内 返回 。 扩 散 器 与 型 芯 没有 接触 ， 所 以 不 会 




























































































图 9. 20 ”型 芯 冷 却 镶 件 
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图 9.21 螺旋 折 流 板 


承载 型 蕊 的 载 丛 。 因 此 ， 扩 散 器 设计 有 很 小 的 壁 厚 ， 且 尺寸 小 。 直 径 小 于 2mm 的 扩散 
器 可 以 用 于 直径 为 3mm 的 孔 中 。 扩 散 器 的 主要 缺陷 是 需要 两 条 冷却 通道 一 一 一 条 提供 
围绕 扩散 器 的 流体 ， 另 一 条 将 流体 从 扩散 器 内 部 引 返 。 应 用 更 小 孔径 的 扩散 器 会 产生 三 
其 安装 相关 的 更 高 的 费用 。 


























图 9. 22 ”扩散 器 


4. 热管 

热管 是 一 个 封闭 的 装置 ， 有 一 个 内 腔 ， 腔 中 有 一 种 液体 ， 这 种 液体 会 在 熔 体 温度 和 
冷却 介质 温度 之 间 的 温度 沸腾 。 毛 细 管 作用 使 冷却 的 内 部 液体 朴 出 热管 外 壁 。 当 将 其 设 
置 在 如 图 9. 23 所 示 的 型 芯 中 时 ， 沿 热管 长 度 处 的 温度 升 高 导致 液体 蒸发 ， 然 后 气体 冷 
却 成 液体 而 返回 热管 底部 。 热 管 中 液 体 这 种 不 间断 的 压缩 和 蒸发 ， 可 以 获得 相对 高 的 冷 
却 速 率 ， 而 且 不 需要 沿 模具 型 芯 轴 线 的 冷却 介质 流动 。 

热管 是 一 种 可 以 由 许多 供应 商 提供 的 标准 模具 部 件 。 其 主要 优点 是 : 尺寸 小 、 传 热 







































































170 注射 模具 设计 工程 








速率 高 、 安 装 方便 。 但 是 ， 其 冷却 效率 却 没 有 扩散 器 和 折 流 板 高 。 原 因 是 模具 冷却 介质 
的 整体 传递 具有 很 高 的 热量 和 比 熔 体 温度 更 低 的 温度 ， 能 提供 比 热 管 更 高 的 热传导 效 
率 。 热 管 也 有 与 初始 反应 (因为 它们 需要 适当 的 温度 梯度 以 开始 有 效 的 压缩 - 蒸发 循 
H) 相关 的 潜在 问题 ， 且 在 不 同 冷却 介质 和 熔 体 温度 条 件 下 的 效果 是 不 同 的 〈 与 几何 
和 材料 性 质 相 关 ) 。 















































图 9.23 热管 


5. 导热 销 

有 非常 小 的 直径 的 型 芯 (小 于 5mm) 不 可 以 利用 前 述 的 任何 沿 型 芯 轴 线 传 热 的 设 
计 。 因 此 ， 唯 一 的 选择 是 利用 导热 销 实施 传 热 ， 如 图 9. 24 所 示 。 模 具 冷 却 介质 围绕 销 
背部 流动 ， 从 导热 销 传递 尽 可 能 多 的 热量 。 但 是 ， 由 于 长 径 比 高 ， 型 芯 销 阻碍 了 在 长 度 
上 的 热流 ， 传 热 不 是 很 有 效 。 

6. 有 空气 通道 的 内 锁 芯 

当 零 件 几 何 形状 允许 时 ， 具 有 很 小 直径 的 细 长 的 型 世 可 以 同型 腔 联 锁 ， 如 图 9. 25 
所 示 。 这 种 设计 有 两 个 优点 。 其 一 ， 型 芯 同 型 腔 的 联 锁 为 型 芯 提 供 了 支撑 ， 可 减 小 
12.3.3 所 分 析 的 型 芯 弯 曲 。 其 二 ， 联 锁 提 供 了 一 种 方法 ， 利 用 它 可 使 冷却 介质 从 动 模 
一 侧 穿 过 型 芯 到 达 定 模 一 侧 。 在 这 种 设计 中 利用 空气 作 冷 却 介质 ， 因 为 这 种 冷却 介质 在 
开 时 会 同 制品 和 环境 接触 。 当 空气 密度 很 低 时 ， 会 降低 冷却 效果 ， 这 种 设计 可 比 实心 型 
芯 销 提供 更 多 的 传 热 。 
9.3.6 单 边 热流 

有 两 种 普遍 的 情况 ， 可 忽视 来 自制 品 一 边 的 热流 。 其 一 是 图 9.24 所 示 的 细 长 型 芯 
单独 依靠 细 长 销 轴线 下 的 导热 从 模具 内 部 传 热 。 因 为 销 非常 细 长 ， 沿 销 的 长 度 方向 下 端 
有 很 少 的 传 热 。 因 此 ， 主 要 的 传 热 转 到 型 腔 灸 件 的 冷却 通道 中 。 
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9. 26 所 示 为 具有 细 长 








的 热 通 量 。 由 图 可 知 围绕 
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销 的 模具 中 
销 从 中 心 线 处 到 





冷却 介质 底部 有 相当 大 的 传 热 。 但 是 ， 销 的 横 





截面 面积 太 小 ， 以 至 于 在 外 
导 。 换 句 话 说， 同型 
通过 塑料 至 金属 和 型 腔 馈 件 的 冷却 





主要 的 热量 。 


关于 这 些 细 长 型 芯 





























Ham] T = 
由 的 热塑性 流体 必须 





通道 来 传递 











的 冷却 ， 模 具 设计 者 应 


该 明白 ， 由 于 冷却 介质 的 有 限 传 热 ， 必 须 延长 


冷却 时 间 。 可 通过 假设 


中 没有 传 热 而 容易 





地 分 析出 更 差 的 方案 。 此 方案 的 热 通 量 情况 如 


图 9. 27 所 示 。 因 为 所 有 的 热量 必须 通过 模具 














的 一 边 传递 ， 正 如 塑料 熔 体 两 层 都 在 彼此 上 
部 ， 其 热 行为 是 相同 的 。 此 双 层 厚度 是 有 效 
的 ， 因 为 温度 分 布 呈 中 心 线 对 称 ， 因 此 没有 相 




















关 的 热 通 量 。 


为 了 计算 热流 一 边 的 冷却 通道 ， 可 通过 用 


式 (9.5). s (9.6) 和 式 (9.8) 替代 两 信和 图 





























与 型 腔 联 锁 的 细 长 型 芒 
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图 9.27 更 差 的 热 通 量 情况 








的 模具 厚度 变量 h。 结 果 是 任何 单 边 冷 却 的 模具 同 两 边 冷 却 的 模具 相 比 ， 冷 却 时 间 会 有 
四 倍 的 增加 。 
|; 估算 应 用 二 次 成 型 的 冷却 时 间 ， 模 具有 3mm 厚 的 ABS 层 和 2mm 厚 的 PC 层 。 
PC 层 作为 绝热 层 ，ABS 会 有 一 边 热流 。 冷 却 时 间 计 算 为 
paws _ (2x0. 003)? (4 x 239 = 60 
8.69 x10 sm \ m 97.6 -60 
延长 冷却 时 间 是 不 经 济 的 ， 因 为 循环 时 间 通 常会 用 于 ABS AE PC 层 的 成 型 。 
为 了 更 经 济 一 些 ， 最 好 二 次 成 型 较 注 的 层 。 那 么 第 二 次 成 型 PC 层 的 冷却 时 间 近 似 为 
m= (4 „300 = 80 
° 1.89x10 7m \ m 138-80 
HEEE 3mm 厚 的 ABS 层 少 了 18. 9s 的 冷却 时 间 。 因 此 ， 二 次 成 型 工艺 中 ,在 ABS 上 
成 型 薄 PC 层 就 不 需要 额外 的 冷却 时 间 。 


9.4 本 童 小结 
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虽然 使 用 相对 少 的 额外 投资 就 会 得 到 产量 的 显著 增加 ， 但 冷却 系统 的 设计 通常 在 注 
射 模具 设计 中 没有 得 到 应 有 的 重视 。 冷 却 系 统 设 计 包 括 计算 冷却 时 间 、 传 热 速率 和 冷却 
介质 流速 ， 接 着 是 确定 冷却 通道 直径 、 深 度 和 间距 。 一 旦 这 些 都 确定 了 ， 在 不 影响 其 他 
模具 部 件 的 情况 下 设计 可 以 提供 高 效 均匀 传 热 的 冷却 通道 排 布 。 冷 却 系统 设计 也 必须 明 
确 冷却 介质 在 冷却 通道 网 络 中 的 流动 、 设 计 冷 却 镶 件 和 其 他 模具 部 件 以 使 注射 制品 中 的 
温度 均匀 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 冷却 系统 设计 工艺 ， 需 要 合理 地 确定 冷却 系统 设计 流程 。 

e 如 何 估算 冷却 时 间 和 估计 计算 中 可 能 存在 的 错误 。 

。 如 何 估算 传 热 速 率 和 检查 与 模具 温度 控制 器 规范 相关 的 值 。 

。 如 何 计算 所 需 冷 却 介 质 流速 并 检查 与 模具 温度 控制 融 规 范 相 关 的 值 。 
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。 如 何 估 算 冷却 通道 的 最 小 和 最 大 尺寸 ， 选 择 最 终 的 冷却 通道 直径 。 

e 如 何 售 算 冷却 通道 的 深度 和 间距 以 明确 在 制品 成 型 中 的 应 用 。 

。 如 何 排 布 有 效 的 冷却 通道 ， 而 不 影响 其 他 模具 部 件 ， 或 重新 设计 模具 以 提供 更 
有 效 的 冷却 。 

e 如 何 辨别 和 弥补 成 型 应 用 中 冷却 相关 的 问题 ， 如 尖 角 处 和 座 的 型 世 等 。 

第 10 章 中 ,讲解 了 注射 制品 的 收缩 和 普 曲 变形 的 检测 。 随 后 ， 说 明了 推出 系统 设 
计 流 程 。 收 缩 和 制品 的 推出 都 是 与 冷却 工艺 紧密 相关 的 。 






































第 10 章 

















收缩 和 诱 曲 变形 


注射 制品 设计 者 通常 使 用 制造 和 组 装 ( DFMA) 指导 进行 设计 ， 以 减少 组 装 中 的 产 
品 数量 。 塑 料 制品 可 以 设计 得 非常 复杂 ， 带 有 许多 特征 和 紧密 配合 公差 。 完 成 注射 制品 
的 设计 任务 需要 满足 尺寸 要 求 ， 这 是 模具 设计 者 、 生 产 制造 者 、 材 料 供应 者 和 产品 设计 





者 所 负责 各 项 工作 的 结合 。 产品 设 i 














料 供应 者 应 该 提供 一 致 的 聚合 物 树 月 


选择 合适 和 一 致 
的 模具 ， 并 且 保 证 型 腔 尺 寸 是 根据 合适 


























二 者 应 该 提供 壁 厚 均匀 和 详细 的 可 行 性 规范 设计 。 材 











和 和 有 用 的 与 材料 特性 相关 的 指导 。 生 产 制造 者 应 该 





























的 工艺 条 件 以 操作 控制 模具 。 模 具 设 计 者 应 该 提供 熔 体 填充 和 冷却 平衡 











天 的 收缩 设计 制定 的 。 








注射 制品 的 收缩 主要 取决 于 塑料 的 热 收缩 、 保 压 时 的 塑料 压缩 和 模具 金属 的 热 脱 
胀 。 这 一 系列 影响 因素 决定 了 最 终 制品 的 尺寸 ， 如 图 10. 1 所 示 。 在 成 型 前 ,假设 模具 





冷却 温度 在 室温 








型 腔 的 热膨胀 ， 其 可 以 根据 模具 金属 
算得 到 。 对 于 P20 RAE, PU 














明 以 上 ， 则 模具 型 腔 尺 寸 相 对 于 机 加 工 尺 寸 会 有 少许 的 改变 。 虚 线 说 明了 


的 热膨胀 系数 乘 以 模具 冷却 介质 和 室温 的 温度 差 计 

















胀 系数 为 12.8 x10°C  。 如 果 成 型 材料 为 ABS， 模 























具 的 操作 温 








度 可 以 是 60Y ， 比 室温 














高 出 40%C ， 在 这 种 情况 下 ， 型 腔 的 热膨胀 可 能 是 


0. 0005m/m #K0.05% (12.8 x106 1! 乘 以 40%C ) 。 但 与 塑料 收缩 的 大 小 相 比 ， 模 具 尺 
寸 的 变化 很 小 ， 容 易 推测 和 应 该 考虑 的 是 对 于 应 用 的 配合 公差 在 何 时 明确 以 确定 最 终 型 
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tutto TEJE 
se AL=0.0005 m/m 
A o>0 


模 内 冷却 
| I A L=0.0005 m/m 
E A o<0 
排出 制品 
| | AL=—0.003 m/m 
o~) 


模 外 冷却 


| | AL=—0.005 m/m 
G == 0 


Kl 10. 1 


模具 和 注射 制品 的 收缩 行为 
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在 成 型 工艺 的 填充 和 保 压 阶段 ， 型 腔 中 的 熔 体 受到 型 腔 表面 的 限制 而 产生 高 压 。 这 
种 压缩 会 产生 膨胀 应 力 ， 这 就 意味 着 型 腔 中 的 燃 体 会 膨胀 。 在 模具 冷却 阶段 ， 熔 体温 度 
下 降 。 在 大 多 数 成 型 工艺 中 ， 熔 体 的 热 收 缩 导 致 熔 体 压力 的 下 降 和 相关 压缩 应 力 的 释 
放 。 熔 体 的 相继 冷却 导致 显著 的 热 收缩 。 注 射 制品 会 在 模具 中 沿 任何 不 受 限 制 的 表面 如 
筋 板 和 边 壁 等 的 厚度 发 生物 理 收 缩 。 但 是 ， 在 制品 中 的 一 些 区 域 ， 塑 料 的 收缩 受到 边 壁 
的 限制 ， 在 这 些 区 域 ， 塑 料 不 会 收缩 ， 而 会 产生 内 部 的 拉 伸 应 力 。 

在 推出 时 ， 塑 料 中 大 部 分 的 应 力 得 到 了 释放 ， 注 射 制品 发 生 瞬 时 收缩 。 模 外 冷却 人 允 
许 制 品 在 室温 下 均衡 成 型 以 及 额外 的 残留 应 力 产生 松弛 。 图 10.1 所 示 的 例子 中 ， 总 的 
长 度 改 变 AL 是 -0.005m/m。 这 种 零件 长 度 与 所 设计 的 模具 尺寸 的 相对 减 小 称 为 收缩 ， 
H s 表示 
























































ssie L molding ( 10. 1 ) 
Lay 
il, 计算 型 腔 长 度 为 20mm、 而 制品 长 度 为 19. 85mm 的 公称 收缩 。 
19. 85 
s=1 -zg p = 0: 0075 =0. 75% 





il, 计算 型 腔 长 度 为 300mm、 材 料 收缩 为 0.8% 时 ， 注 射 制品 的 长 度 。 
La = (1 —s)L, =(1-0.008) x300mm =297. 6mm 

注射 制品 长 度 改变 的 可 能 性 明显 取决 于 成 型 应 用 的 需要 。 塑 料 零 件 尺寸 公差 占 其 公 
称 长 度 的 百分比 有 特殊 的 规定 。 例 如 ， 塑 料 工 业 协 会 为 大 批 生产 提供 了 标准 公差 和 紧密 
配合 公差 的 指导 。 规 定 的 标准 公差 是 +0.4% ， 而 紧密 配合 的 公差 是 上 0. 1% 。 另 一 种 情 
Bh, 0.5% 的 收缩 率 会 导致 注射 制品 超出 公差 范围 。 正 因为 如 此 ,模具 设计 者 在 设计 型 
腔 尺寸 时 必须 考虑 塑料 收缩 。 如 果 模 具 设 计 者 已 知 净 收 缩 是 0.5% , 那么 要 得 到 长 
100mm 的 制品 ， 型 腔 尺寸 应 设 为 100. 5mm。 


10.1 Wear Print Fe 


收缩 分 析 的 主要 目的 是 了 解 塑 料 的 收缩 行为 和 相关 的 工艺 参数 。 通 过 理解 塑料 的 收 
缩 ， 可 以 合理 地 进行 同 收缩 率 相关 的 模具 设计 。 也 可 以 为 生产 制造 者 提供 帮助 以 指导 他 
们 设 定 在 公差 范围 内 的 加 工 条 件 。 

10.1.1 估计 工艺 条 件 

预测 收缩 的 第 一 步 是 估计 模具 中 聚合 物 熔 体 的 压力 和 温度 ， 以 及 机 器 的 设 定点 。 因 
为 实际 的 压力 和 温度 在 之 前 是 未 知 的 ， 模 具 设 计 者 可 以 假设 熔 体 温度 等 于 材料 供应 者 提 
供 的 温度 范围 的 中 间 温 度 。 熔 体 压力 很 难 预测 ， 因 为 生产 者 会 调整 填充 和 保 奈奈 力 以 满 
足 不 同 的 需要 (包括 收缩 ) 。 但 是 ， 和 常规 的 成 型 工艺 是 将 保 压 初始 值 设 定 为 充 模 压力 
的 80% 。 

例 : 对 于 用 ABS (Cycolac MG47) 制 成 的 Tablet PC Bezel 电脑 框架 ， 假 设 熔 体 温度 
为 239%C 。 填 充 压 力 在 之 前 的 5.5.2 节 已 经 分 析 过 了 ， 得 到 83MPa 的 压力 ， 双 浇 口 进入 
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型 腔 ， 型 腔 公称 壁 厚 为 1. 5mm。 相 应 的 ， 假 设 保 压 阶段 熔 体 压力 为 66MPa。 模 温 假设 为 
冷却 温度 推荐 值 范 围 的 中 间 温 度 60 。 
10.1.2 压缩 行为 模型 
聚合 物 熔 体 的 压缩 (或 pv7) 行为 可 以 通过 双 域 Tait 方程 模拟 ， 它 描述 了 比 体 积 v 
与 燃 体 压力 和 温度 的 函数 关系 。 其 “ 双 域 ”是 指 对 比 体积 在 固体 和 熔 体 两 个 阶段 分 别 
进行 模拟 。 固 态 和 熔融 态 之 间 的 转变 温度 是 与 压力 相关 的 函数 ， 即 
T (p) =b, +b,p (10.2) 
RF, b. REK O 时 的 转变 温度 ; 凡是 转变 温度 与 压力 有 关 的 变化 率 。 
对 于 转变 温度 以 下 的 温度 ， 相 关上 比 体积 为 w (T) 和 压缩 系数 为 B， 模 型 为 
vo =bi +b, (T-b;) 
BCT) =b, exp | -b,.(T - b.) ] (10.3) 
SUH, b... .是 材料 在 固态 时 相关 特性 的 材料 系数 。 
对 于 高 于 转变 温度 的 温度 ， 相 关 比 体积 和 压缩 系数 模型 为 
va =b, n +b,(T-b;) 
B(T) =b, exp [ _ b, ,( T-b,) ] (10. 4) 
IP, b. n Ae PAE EAS MLAS IT HE CEE FY A BR 27. 
那么 比 体积 与 压力 和 温度 之 间 的 函数 关系 为 


(T, p) = (Í: -0.0894ln [1 + ary || (T, p) (10.5) 


式 中 , vce J| S BRE HM ZH ñi SR rJ 31] E Bü SME BY JG eT RA BE ASK BJ LE 
体积 ， 这 个 转变 比 体 积 模型 为 
vr(T, p) =b,exp |b,[T-T,(p) ] -bp! (10. 6) 
双 域 Tait 方程 的 系数 对 于 许多 聚合 物 是 合理 的 。 附 录 A 提供 了 一 些 不 同 聚 合 物 的 
模型 系数 。ABS (Cycolac MG47) 的 比 体积 与 温度 在 三 种 不 同 压 力 条 件 下 的 关系 如 图 
10.2 所 示 。 图 10. 2 说 明 ， 随 着 熔融 温度 的 升 高 ， 聚 合 物 熔 体 膨胀 ， 比 体积 增加 。 当 施 
加 压力 时 ， 聚 合 物 熔 体 被 压缩 ， 比 体积 减 小 。 通 过 pv7 图 可 以 提取 许多 有 用 的 信息 。 首 
先 ， 室 温 零 压条 件 下 的 比 体积 近似 为 0.955cm /kg。 这 说 明 密 度 p 为 
p = OOOK M 1047kg/m (10.7) 
此 值 与 材料 提供 者 给 的 密度 值 1044kg/m 非常 相近 。 体 膨胀 系数 CVTE 是 比 体积 后 
温度 相关 的 改变 。 从 图 中 ，CVTE 可 以 计算 为 
v(T=100C) -»(T=20C) a -1 _ 0.98 -0. 955 



















































































































































































CVTE = io o 3 1 x10“ 
(10.8) 
正如 要 讨论 的 ，CV7TE 直接 与 线 膨胀 系数 和 收缩 相关 。 
材料 的 压缩 系数 B 也 可 以 通过 pv7 图 计算 ， 比 体积 的 改变 率 与 压力 相关 ， 即 
g -2P =200MPa) -v(p =0MPa) yip =! -0.905 -0.955Mpa-, = -2,5 x 10°MPa~' 


200 -0 200 
(10.9) 
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熔 体 温度 /*C 
图 10.2 ABS 的 pT 行为 





从 图 10. 2 中 发 现 ， 与 聚合 物 热 膨胀 和 压缩 相关 的 系数 在 熔融 态 比 固态 时 更 大 。 原 
因 是 聚合 物 随 着 温度 的 提高 在 熔融 态 比 固态 时 有 更 大 的 原子 能 。 这 其 中 所 提高 的 能 量 提 
供 了 更 多 的 围绕 分 子 的 “自由 体积 ”， 并 增加 了 聚合 物 的 热膨胀 和 压缩 。 
10.1.3 估计 体积 收缩 

聚合 物 熔 体 在 型 腔 中 的 填充 、 保 压 和 冷却 是 在 一 定 范 围 的 熔 体 压力 和 温度 下 进行 
的 。 同 时 ， 型 腔 中 聚合 物 熔 体 的 比 体积 会 发 生 相 应 的 改变 。 图 10.3 HE TA J. 
温度 和 比 体积 在 成 型 循环 中 的 变化 过 程 。 
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图 10.3 ABS 材料 在 成 型 过 程 中 的 pol 循环 
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图 10. 3 说明， 在 塑 化 期 间 ， 熔 体温 度 升 高 和 比 体积 增 大 。 在 填充 期 间 ， 熔 体温 度 
几乎 为 常数 ， 但 是 熔 体 压力 增加 会 导致 比 体积 的 减 小 。 在 保 压 过 程 中 ， 材 料 伴随 压力 和 
温度 的 降低 而 冷却 ， 导 致 比 体积 的 进一步 减 小 。 在 保 压 阶段 过 后 ， 不 再 有 额外 的 材料 压 
进 型 腔 ， 熔 体 压力 随 熔 体 冷 却 而 降低 ， 因 此 导致 比 体 积 增 大 。 在 冷却 阶段 开 模 ， 所 有 的 
残留 压力 得 到 了 释放 。 然 后 推出 零件 ， 冷 却 至 室温 。 

每 个 成 型 阶段 结束 时 塑料 比 体 积 如 图 10.4 中 的 立方 体 所 示 ， 立 方 体 的 体积 是 图 
10.3 所 示 数 值 的 4 倍 。 每 个 立方 体 包含 有 不 同 成 型 阶段 后 的 燃 体 温度 和 压力 ,立方体 
的 大 小 表示 熔 体 的 比 体积 。 





















































干燥 后 





T=120°C 塑 化 后 = 充填 后 
= T=260°C T=250°C 
Le Nie =0MP p=100MPa 
v=0.98cem3/k P a p P 
š 8 v= 1.08cm?/kg v=0.99cm3/kg 







推 山 后 


保 压 后 


冷却 后 
T=70°C 
p=0MPa 

v=0.97cem3/kg 


T=130°C 
p=80MPa 
v=0,96cm/kg 








v=0.955em3/kg 











图 10.4 ABS 材料 在 成 型 循环 中 比 体积 的 变化 





图 10. 3 和 图 10.4 说明， 冷却 后 的 比 体积 为 0. 97cm*/kg， 推 出 后 (零件 冷却 至 室 
温 ) 的 比 体积 为 0.955cm kg， 塑料 的 比 体 积 变化 为 -0.01$cm kg。 此 比 体积 的 变化 
会 直接 导致 注射 制品 的 线性 收缩 。 保 压 阶 段 后 体积 收缩 的 预 估 是 计算 体积 和 线性 收缩 的 
关键 。 

如 果 保 压 阶段 后 的 熔 体 压力 和 温度 已 知 ， 合 理 准 确 的 体积 收缩 预 估 可 以 通过 计算 得 
到 。 正 如 之 前 所 讨论 的 ， 型 腔 中 的 熔 体 压力 在 保 压 阶段 预 估 为 66MPa。 型 腔 中 的 熔 体 温 
度 是 材料 特性 、 模 具 几 何 形 状 和 工艺 条 件 的 函数 。 如 果 保 压 时 间 已 知 ， 那 么 熔 体 的 平均 
温度 可 以 预 估 ， 正 如 第 9 章 所 讨论 的 。 但 是 ， 更 简单 的 方法 是 假设 保 压 阶段 后 的 熔 体 温 
度 等 于 无 流动 熔 体 温度 ， 即 聚合 物 高 黏度 条 件 下 的 温度 。 不 同 材 料 的 无 流动 温度 可 参见 
附录 A。 

比 体 积 的 变化 可 以 计算 为 比 体 积 在 保 压 阶段 后 和 注射 制品 完成 加 工 后 的 比 体 积 之 
差 ， 即 






































Av =v( Ds dive s P pack ) 一 以 Tas sP end_use ) (10. 10) 
比 体积 的 比率 r 计算 为 
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v( T... nov sP pack ) 
OCT ond use ,Pond_use ) 


|: 计算 由 ABS 制造 的 电脑 框架 的 绝对 和 相对 比 体积 变化 。 

保 压 压力 假设 为 66MPa。 保 压 阶 段 后 的 熔 体 温度 假设 等 于 转变 温度 132%C 即 405K。 
ABS 在 保 压 下 的 转变 温度 为 

T (p) = (370.6 +2.3 x10 ” x66 x10°)K =386K =113°C 
因为 无 流动 温度 405K 在 转变 温度 386K 之 上 ， 应 该 使 用 熔融 态 的 系数 。 保 压 
(66MPa 和 405K) 后 的 比 体积 可 计算 为 
v, = [9.83 x10 * +6.51 x107 x (405 —370. 6) ]m /kg = 1.01 x 10 *m°/kg 
B =1.33 x 10°exp [ —4. 38 x10 ` x (405 —370. 6) ] Pa =1. 16 x 10°Pa 





r 
v 


(10. 11) 










































































66 x 10° 
v(132°C ,66MPa) = {1.01 x10” x [1 0. o8o4in{ 1 + eon) to fm As 


=9. 65 x10 “m°/kg 
成 型 后 ， 假 设 塑 料 在 室温 20% 下 使 用 。 使 用 固态 下 的 pv7 模型 参数 ， 在 293K 温度 
All OMPa 压力 条 件 下 的 比 体积 ; 
v =[9.83 x10™ +3.47 x10 (293 —370. 6) ]m ° /kg =9. 56 x 10 `m°/kg 




















"(20°C ,0MPa) = {9.65 x10 [1 ~0. 08941n (1 + 9 ]]|* 0] Ae =9. 56 x 10-*m'/kg 


那么 比 体积 的 绝对 变化 为 
Av = (9.65 x10“ —9. 56 x 10 -*) m°/kg =0. 09 x 10 “m’/kg 
最 后 ， 比 体积 变化 率 为 
| _ 9.56 x10 mvZkg_0 9907 
' 9.65 x10 *m°/kg 
体积 收缩 的 相对 改变 为 1% 。 线 性 收缩 会 明显 减 小 ， 这 正 是 以 下 要 讲 的 。 
10.1.4 估计 各 向 同性 线性 收缩 
体积 收缩 与 注射 制品 三 维 空间 尺寸 的 收缩 有 关 。 如 果 在 每 一 方向 显示 出 相同 的 性 
质 ， 则 称 为 各 向 同性 。 许 多 填充 塑料 都 呈现 出 各 向 同性 行为 ， 因 此 注射 制品 的 性 质 在 厚 
度 上 、 平 行 和 垂直 于 流动 的 方向 上 都 是 相同 的 。 
如 果 材 料 是 各 向 同性 的 ， 那 么 在 所 有 方向 上 都 应 该 呈现 相同 的 线性 收缩 s。 考 虑 图 
10.5 中 的 单元 立方 体 和 收缩 立方 体 ， 收 缩 立方 体 的 体积 有 相对 的 改变 7,。 收 缩 立 方 体 
的 每 一 边 从 工 减 小 到 L(1 -s),s 是 线性 收缩 。 
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图 10.5 体积 和 线性 收缩 
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单元 立方 体 的 体积 为 ， 收 缩 立 方 体 的 体积 为 Lr,， 为 保证 质量 不 变 ， 收 缩 后 的 体 
积 必须 等 于 [Z(1 -s)] ,从 而 有 
Pr = [L(1 — s) ]° (10.12) 
计算 线性 收缩 s 的 方程 为 
s=l- Jr, (10. 13) 
例 : 计算 ABS 框架 注射 制品 的 线性 收缩 。 
假设 前 边 的 条 件 ， 体 积 收缩 的 相对 变化 是 0.9907。 这 导致 各 向 同性 收缩 为 
s=1 — Y0.9907 =1 -0.9969 =0. 0031 =0. 31% 

此 计算 的 收缩 小 于 材料 供应 商 推荐 的 收缩 率 0.6% 。 其 中 的 差别 并 非 错误 ， 而 可 能 
是 由 于 相对 高 的 保 压 压力 66MPa (9600psi) 和 假设 用 于 薄 壁 制品 的 原因 。 

10.1.5 估计 各 向 异性 收缩 

一 些 材 料 如 液晶 聚合 物 和 玻璃 填充 聚合 物 ， 呈 现 的 材料 性 质 取 决 于 流动 方向 。 对 于 
这 些 各 向 异性 材料 ， 在 填充 和 保 压 阶段 ， 分 子 或 纤维 可 在 流动 区 域 定 向 ， 如 图 10.6 所 
示 。 图 中 通过 长 径 比 和 椭圆 的 方向 显示 说 明 ， 贯 穿 厚 度 的 取向 非常 复杂 。 填 充 和 保 压 阶 
段 的 剪 切 流动 会 趋 于 取向 于 贯穿 相当 部 分 厚度 的 塑料 熔 体 的 流动 方向 。 

各 向 异性 材料 在 各 主 方向 上 呈现 出 不 同 的 性 质 。 例 如 ， 一 种 玻璃 填充 材料 会 在 原则 
流动 方向 上 比 其 他 方向 呈现 更 少 的 收缩 。 其 强度 的 提高 是 由 于 填充 了 更 高 强度 的 玻璃 纤 
维 ， 而 玻璃 纤维 取向 于 流动 方向 。 因 为 玻璃 有 更 低 的 热膨胀 系数 ， 因 此 材料 也 会 在 流动 
方向 上 比 其 他 方向 有 更 小 的 收缩 。 体 积 和 各 向 异性 线性 收缩 之 间 的 关系 如 图 10.7 所 示 ， 
其 中 变量 a 表示 流动 方向 上 与 其 他 两 方向 相关 的 各 向 异性 分 数 。 
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图 10.7 体积 和 各 向 异性 收缩 
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按照 之 前 的 各 向 同性 材料 收缩 的 推导 ， 各 向 异性 收缩 的 收缩 立方 体 体积 ; 
Pr =L (1-s)?(1-as) (10. 14) 





得 到 立方 方程 为 
as — (2+a)s +(2+a)s-(r,-1) =0 (10. 15) 
文 个 立方 方程 可 以 解析 计算 ， 可 以 通过 方程 迭代 很 容易 地 得 到 其 解 为 
(r, -1)+(2 +a)s° — as? 
2+a 

fil, 假设 ABS 用 于 成 型 框架 注射 制品 ， 材 料 中 有 15% (体积 分 数 ) 的 玻璃 纤维 
(材料 牌号 为 Cycolae CRT3370) 。 如 果 已 知 塑料 材料 在 流动 方向 上 的 收缩 是 其 他 方向 收 
缩 的 一 半 ， 佑 算 其 各 向 异性 收缩 。 

体积 分 数 为 15% 的 玻璃 纤维 会 减 小 体积 收缩 ， 因 为 玻璃 比 塑 料 有 更 低 的 热膨胀 。 
玻璃 的 密度 为 2600kg/m ， 未 填充 或 “ 纯 ”ABS 的 密度 为 1040kg/m* ， 玻 璃 纤维 在 ABS 
中 的 体积 ; 











(10. 16) 











=6% 


这 说 明 填 充 塑 料 的 94% 有 明显 收缩 ， 而 塑料 的 6% 不 会 有 明显 的 收缩 。 此 减 小 的 压 
缩 性 说 明了 收缩 体积 的 减 小 为 
Av =94% x0.09 x 10 ~“m’*/kg =0. 085 x 10 “*m°/ke 
因此 收缩 体积 相对 变化 为 





9. 56 x 10 “m°/ke 
(9. 56 +0. 085) x10 ~*m’/kg 
各 向 异性 分 数 a 90.5, HERIK De EES, m EFT TR CA, A WC AR 
J, Ast (10.16) 非常 稳定 ， 零 收缩 的 预 估计 应 该 是 足够 的 。 首 先 迭 代 式 为 
(0.9912 -1) + (2 +0. 5) x0 - 0. 5 x 0° 
2+0.5 


将 收缩 0. 00352 用 于 男 一 迭代 式 中 ， 即 


(0.987 -1) + (2 +0. 5) x (0. 00352)” -0.5 x (0. 00352)? 
2+0.5 


两 次 迭代 后 ， 得 到 解 。 收 缩 s 在 厚度 方向 上 等 于 0.35% ， 流 动 方向 的 收缩 as 
为 0.18% 。 
10.1.6 评估 收缩 范围 

在 作出 推荐 之 前 ， 需 要 评估 收缩 估算 相关 的 潜在 误差 。 大 多 数 收缩 估算 中 的 明显 误 
差 是 由 于 假设 的 熔 体 压力 和 温度 导致 的 。 因 此 ， 需 要 估算 压力 、 温 度 极 值 以 给 收缩 提供 
较 低 和 较 高 的 极限 范围 . 

° 收缩 的 下 限 与 保 压 阶段 长 的 持续 时 间 和 高 的 熔 体 压力 相关 。 最 长 持续 时 间 与 塑 
料 熔 体 停止 流动 并 冷却 至 非 流动 温度 的 时 间 相 关 。 高 保 压 很 难 估算 ， 因 为 其 取决 于 成 型 





=0. 9912 


























=0. 00352 =0. 352% 








= 0. 00351 =0. 351% 
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工艺 的 设 定 和 相关 的 机 器 设备 。 实 际 的 保 压 的 上 限 是 注射 压力 的 120% 或 100MPa。 

。 收缩 的 上 限 与 保 压 阶段 短 的 持续 时 间 和 低 的 熔 体 压力 有 关 。 缩 短 持续 时 间 会 使 
型 腔 压 力 在 塑料 熔 体 得 到 足够 的 冷却 前 降低 ， 而 引起 过 度 的 体积 收缩 。 正 是 如 此 ， 最 大 
收缩 可 以 通过 评估 在 低 的 保 压 压力 (等 于 注射 压力 的 40% 即 30MPa) 和 高 的 熔 体 温度 
(等 于 介 于 无 流动 温度 和 熔 体 温度 之 间 的 温度 ) 条 件 下 得 到 。 

例 : 估算 笔记 本 电脑 框架 的 最 小 和 最 大 收缩 。 

为 计算 最 小 收缩 ， 假 设 在 保 压 后 熔 体 温度 和 压力 分 别 是 132% 和 100MPa。 保 奈 后 
的 比 体积 为 9.50 x 10 mkg， 其 导致 相对 体积 收缩 增加 至 1.007， 线 性 收缩 估算 为 
-0.2% 。 换 句 话说， 就 是 大 量 材料 充满 了 型 腔 ， 一 旦 将 制品 从 模具 中 推出 ， 材 料 会 发 
生 膨 胀 ， 而 不 是 收缩 。 这 是 一 个 有 趣 的 发 现 和 可 能 发 生 的 问题 ， 模 具 通 常 不 会 以 得 到 零 
收缩 或 负 收 缩 的 目标 而 设计 。 原 因 是 一 些 收 缩 是 人 们 所 期 望 的 ， 因 为 塑料 收缩 可 以 使 其 
脱离 型 腔 壁 ， 并 附着 于 型 蕊 上 ， 这 样 注射 制品 才 可 得 以 推出 。 负 收缩 与 型 腔 中 塑料 的 过 
保 压 有 关 。 在 过 保 压 情况 下 ， 材 料 保持 压缩 ， 因 此 可 能 会 导致 零件 中 的 压力 受 型 腔 中 筋 
板 和 凸 台 影响 而 不 能 得 到 释放 。 

为 计算 最 大 收缩 ， 可 假设 在 保 压 后 熔 体 温度 和 压力 分 别 是 185% 和 30MPa。 保 压 后 
的 比 体积 为 10. 14 x 10 mkg， 其 导致 相对 体积 收缩 减少 至 0.943 ， 线 性 收缩 估算 为 
1.9% ， 这 上 比 之 前 估算 的 收缩 0.3% 明显 更 高 。 在 这 种 情况 下 ， 保 压 阶 段 提供 的 材料 不 
足以 补充 型 腔 中 的 体积 收缩 。 模 具 设计 者 应 该 建议 更 高 的 保 压 压力 、 延 长 保 压 阶段 以 避 





















































































































































免 额 外 的 收缩 。 
10.1.7 建立 最 终 的 收缩 推荐 

实际 上 ， 精 确 的 收缩 在 模具 设计 、 制 造 、 试 模 之 前 是 未 知 的 。 建 立 最 终 收 缩 推 荐 的 
目的 是 ， 


。 提供 接近 材料 收缩 的 收缩 值 。 
。 提供 模具 加 工时 考虑 到 在 一 定 工 艺 条 件 范 围 内 使 制品 尺 十 在 要 求 规格 中 的 收 














缩 值 。 
。 提供 模具 加 工 “ 保 险 柜 ”， 即 模具 在 需要 时 容易 修改 以 使 制品 仍 在 要 求 的 规格 范 
围 内 。 


收缩 分 析 应 该 在 给 定 有 效 的 熔 体 温度 和 熔 体 压力 条 件 下 提供 合理 的 收缩 估算 。 但 
是 ， 基 于 假设 的 材料 性 质 和 工艺 条 件 而 进行 的 收缩 估算 可 能 变化 很 大 。 因 此 ， 收 缩 分 析 
应 该 作为 与 收缩 相关 信息 的 补充 资源 。 收 缩 分 析 应 该 用 于 潜在 误差 的 排除 ， 应 该 用 于 验 
证 根据 其 他 资源 所 进行 的 收缩 估算 。 

有 几 种 普遍 的 收缩 数据 资源 ， 可 以 用 于 (另外 分 析 ) 辅助 建立 最 终 收 缩 推 荐 。 通 
常 ， 材 料 提 供 商 或 其 他 测试 实验 室 可 能 会 设计 制造 标准 模具 以 估算 收缩 。 典 型 的 测试 模 
有 具 包括 2mm 或 3mm 厚 的 样 条 块 ， 其 是 在 熔 体 温度 和 压力 中 等 范围 内 成 型 的 。 此 注射 制 

nda 定时 间 的 补偿 。 此 收缩 信息 如 果 合 理 ， 那 么 

果 将 是 很 精确 的 ， 因 为 测试 是 在 精确 的 材料 和 接近 成 型 加 工 条 件 下 进行 的 。 但 是 

果 右 厚 和 工艺 杀 A 件 与 此 测试 模具 的 条 5 í 5 
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够 准确 。 

材料 供应 者 提供 的 收缩 数据 可 能 不 是 基于 实际 材料 的 测试 ， 而 是 假设 材料 会 按照 所 
假设 的 之 前 测试 的 相似 材料 行为 进行 变化 。 更 昂贵 而 更 精确 的 方法 是 设计 、 建 立 和 测试 
一 种 原型 模具 ， 其 流动 长 度 、 壁 厚 和 冷却 系统 与 所 明确 的 成 型 加 工 条 件 保持 一 致 。 此 原 
型 模具 成 型 提供 的 熔 体 压力 和 温度 应 该 与 最 终 产 品 模具 非常 接近 ， 那 么 利用 原型 模具 观 
察 到 的 收缩 应 该 接近 于 最 终 产 品 模具 。 原 型 模具 的 开发 可 能 很 昂贵 ， 但 是 此 精确 的 收缩 
测试 在 紧密 配合 公差 应 用 中 会 非常 有 用 。 

男 一 种 选择 是 依靠 之 前 的 来 自 模具 设计 和 成 型 加 工 经 验 而 得 到 的 数据 。 在 许多 情况 
F, 模具 可 能 已 经 设计 并 用 于 成 型 加 工 ， 其 与 现行 的 模具 设计 应 用 非常 相似 。 在 这 种 情 
况 下 ,模具 设计 者 可 通过 比较 注射 制品 测试 尺寸 与 模具 钢 尺 寸 获得 最 佳 的 估算 。 但 是 在 
制定 最 终 推荐 之 前 ， 模 具 设计 者 应 该 询问 模具 操作 员 ， 检 查 是 否 模具 操作 员 要 在 不 同 熔 
体温 度 和 压力 下 操作 机 器 。 如 果 是 ， 则 模具 设计 者 应 该 要 求 操作 员 给 定 相应 的 成 型 条 件 
(即使 成 型 超出 规范 ) ， 然 后 计算 这 些 成 型 的 收缩 再 用 于 模具 设计 中 。 

第 四 种 选择 是 对 填充 、 保 压 和 冷却 阶段 进行 复杂 的 计算 机 模拟 来 估计 模具 中 的 线性 
收缩 。 但 是 计算 机 模拟 比 这 里 进行 的 收缩 分 析 使 用 了 更 高 级 的 物理 方程 和 提供 了 更 详细 
的 结果 ， 而 且 计 算 机 模拟 仍然 取决 于 与 假设 的 材料 行为 和 工艺 条 件 相关 的 相同 误差 。 但 
是 ， 当 人 工分 析 得 到 不 一 致 的 型 腔 中 的 收缩 佑 算 时 ， 通 过 数字 模拟 验证 人 工 收缩 分 析 是 
有 很 有 用 的 。 

在 建立 最 终 收缩 推荐 的 过 程 中 ,模具 设计 者 应 该 进行 收缩 分 析 并 联系 来 自 材 料 供应 
者 和 前 期 经 验 的 数据 进行 结果 验证 。 如 果 收 缩 率 不 确定 ， 那 么 模具 设计 者 应 该 将 潜在 误 
差 和 操作 者 、 材 料 供应 者 和 最 终 使 用 者 建立 联系 ， 以 减 小 不 确定 性 ， 并 评估 应 用 的 收缩 
率 导 致 模具 成 本 改变 的 可 能 性 。 在 一 些 合同 中 ， 最 终 收 缩 推荐 是 模具 用 户 的 责任 ， 用 户 
最 终 要 支付 模具 设计 费 以 及 发 生 任何 错误 所 产生 的 费用 。 在 其 他 情况 下 ， 没 有 单位 愿意 
对 不 确定 的 收缩 负责 ， 因 此 各 单位 一 致 认为 ， 原 型 模具 成 型 是 表征 收缩 和 减 小 风险 的 必 
要 工程 。 


10.2 ”收缩 分 析 和 验证 


10.2.1 数值 模拟 

为 验证 所 描述 的 收缩 分 析 ， 使 用 商业 化 注射 成 型 模拟 软件 (Moldflow MPI 5.1) 对 
笔记 本 电脑 框架 进行 了 数值 模拟 。 为 了 进行 模拟 ， 使 用 了 por 材料 模型 和 基于 收缩 试验 
进行 收缩 观察 的 专门 的 收缩 模型 。 因 为 所 需 的 收缩 试验 对 于 Cycolac MG47 是 不 合理 的 ， 
所 以 数值 模拟 以 Cycolac 570 RE, 

模拟 预测 的 收缩 率 如 图 10.8 所 示 ， 假 设 取 推 荐 范围 内 的 中 间 熔 体温 度 、 中 间 冷 却 
温度 、66MPa 常数 保 压 和 20s 冷却 时 间 。 结 果 表 明 沿 型 腔 的 收缩 变化 很 大 。 薄 壁 区 域 在 
高 压 下 冷却 ， 收 缩 率 很 低 (0.3% 等 级 ) 。 零 件 大 部 分 区 域 收缩 率 适 中 (0.6% 左右 ) ， 
比 之 前 人 工分 析 所 估计 的 收缩 大 0. 31% 。 
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在 接近 填充 结束 时 收缩 率 估计 在 1% 以 上 。 填 充 结束 时 的 高 收缩 率 是 由 于 接近 浇 口 
的 材料 冻结 并 阻止 了 后 边 流动 聚合 物 熔 体 的 进入 导致 的 。 结 果 表 明了 模具 设计 者 和 最 终 
使 用 者 的 一 个 明显 的 困惑 : 应 该 使 用 什么 收缩 值 ? 如 果 使 用 0.6% 的 收缩 ,那么 零件 的 
宽度 可 能 超出 规格 范围 ， 由 于 沿 项 端 和 低 端 都 有 过 量 的 不 清楚 的 收缩 。 











图 10.8 ABS 成 型 的 电脑 框架 的 收缩 率 








如 果 收 缩 不 一 致 ， 模 具 设 计 者 可 以 采用 几 种 不 同 的 策略 。 一 种 是 应 用 日 益 普遍 的 方 
法 ， 需 要 结合 计算 机 模拟 和 CNC 机， 使 模具 设计 者 在 模具 不 同 的 部 分 使 用 不 同 的 收缩 
值 。 对 于 图 10. 8 所 示 的 笔记 本 电脑 框架 ， 模 具 操作 者 可 以 选择 左右 两 边 为 0. 6% 的 收缩 
值 ， 上 下 边 1% 的 收缩 值 。 在 此 例 中 ， 此 策略 相对 容易 应 用 ， 且 具有 紧密 连接 的 表面 ， 
但 是 应 用 不 一 致 的 收缩 值 会 很 复杂 且 风 险 大 。 

获得 紧密 配合 公差 的 一 个 更 普遍 的 方法 是 应 用 多 浇 口 ， 以 确保 型 腔 中 的 收缩 一 致 。 
通过 增加 笔记 本 电脑 框架 浇 口 的 数量 (从 2 增加 到 4)， 如 图 10.9 Bras, MRE PAS RR 
和 收缩 更 加 一 致 。 在 此 例 中 ， 额 外 的 两 个 浇 口 将 顶端 中 心 处 的 最 大 收缩 1. 1% 减 小 到 了 
边 角 处 的 0.9%。 而 且 ， 型 腔 中 的 平均 收缩 从 双 浇 口 模 具 设 计 的 0.6% 减 小 到 四 浇 口 模 
具 设 计 的 0.5% 。 

在 许多 情况 下 ， 不 被 采纳 的 不 一 致 收缩 直到 模具 设计 、 制 造 和 测试 后 才 得 以 确认 。 
在 一 些 情况 下 ， 增 加 额外 的 流 道 和 浇 口 会 相对 地 简单 便宜 。 但 在 其 他 情况 下 ,人 额外 的 两 
个 浇 口 可 能 会 很 昂贵 。 例如， 从 原来 的 两 个 直流 道 修正 为 四 个 H JÉ zk X 形 流 道 可 能 需 
要 购买 新 的 歧 管 、 额 外 的 至 模具 A 边 的 型 芯 和 重新 排 布 冷却 通道 。 在 这 些 情况 下 ， 模 
具 设 计 者 和 模具 使 用 者 会 通过 调节 工艺 参数 和 改变 材料 来 改善 收缩 行为 。 

10.2.2 “保险 柜 ” 模 具 设 计 
因为 准确 的 收缩 率 是 未 知 的 ， 因 此 模具 设计 者 最 常规 的 方法 就 是 设计 制造 所 谓 的 
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“保险 柜 ” 模 具 。“ 保 险 柜 ” 的 意思 是 有 目的 的 设计 型 世 和 型 腔 镶 件 ， 以 便 在 发 现 产 品 
尺寸 过 小 时 ， 可 以 通过 移 除 一 些 模具 金属 而 得 到 扩大 。 例 如 ， 在 模具 应 用 中 期 望 的 收缩 
率 可 能 是 0.5% ,“ 保 险 柜 ”模具 设计 会 利用 0.4% 的 收缩 来 设计 型 腔 镶 件 ，0. 6% 的 收 
缩 来 设计 型 芯 馈 件 。 此 种 模具 设计 策略 如 图 10. 10 所 示 。 模 具 设 计 者 通过 预期 的 收缩 行 
为 设计 的 型 腔 比 需要 的 更 小 ， 型 芯 比 需要 的 更 大 ， 从 而 提供 储备 的 容易 加 工 的 金属 以 便 
协调 模具 的 尺寸 。 


图 10.9 采用 多 浇 口 设计 后 ABS 成 型 电脑 框架 的 收缩 率 
























































MUJER PR, s=0.4% 
期 望 值 , s =0.5% 
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者 芯 馈 件 , s = 0.6% 
图 10.10 聚 甲醛 的 pv7 行 为 

对 于 “保险 柜 ” 模 具 设 计 的 一 种 反馈 是 在 一 些 成 型 领域 中 无 论 遇 到 什么 样 的 收缩 
行为 都 需要 机 加 工 。 原 因 是 型 芯 和 型 腔 的 设计 是 使 用 不 同 的 收缩 率 进行 估算 的 ， 注 射 制 
品 的 额定 尺寸 会 超出 误差 范围 。 因 此 ， 许 多 模具 设计 者 喜欢 使 用 常数 ， 且 取 型 蕊 和 型 腔 
设计 收缩 的 预 估 范 围 内 的 中 间 值 ,希望 模具 操作 者 能 够 通过 调节 成 型 工艺 来 满足 质量 要 
求 。 男 一 种 普遍 的 “保险 柜 ” 模 具 设 计 是 直到 完成 模具 制造 和 测试 后 再 实施 型 腔 中 的 
关键 细节 。 模 具 设 计 者 先 不 考虑 凸 台 、 模 块 和 半成品 中 的 其 他 型 腔 表 面 等 特征 ， 完 成 设 
Th, 再 在 收缩 表征 后 完成 这 些 特征 。 对 这 些 模具 设计 中 的 特征 进行 分 段 配置 会 延长 模具 
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的 制造 时 间 ， 但 是 在 模具 开发 中 却 减 小 了 风险 ， 增 大 了 最 终 制 品 的 公差 。 
10.2.3 工艺 关系 

正如 以 上 所 分 析 的， 体积 和 线性 收缩 取决 于 熔 体 温度 和 压力 。 因 此 ， 模 具 操 作者 经 
常 依赖 于 调节 成 型 条 件 来 控制 收缩 和 优化 零件 尺寸 。 影 响 收缩 率 的 几 种 关键 工艺 条 件 如 
图 10. 11 所 示 ， 其 主要 与 型 腔 中 的 熔 体 压力 和 温度 有 关 。 保 压 时 间 和 冷却 时 间 的 影响 显 























著 , 但 当 保 压 时 间 和 冷却 时 间 足 够 时 ， 其 对 收缩 的 影响 就 小 了 。 冷 却 介 质 的 温度 比 机 简 
温度 的 影响 稍 大 ， 因 为 其 更 直接 地 控制 着 推出 前 的 成 型 温度 。 
I! \ l | 
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at 

= 

x 

保 压 时 间 保 压 压力 PAME 。 ”冷却 介质 的 温度 。 ”冷却 时 间 


图 10.11 工艺 条 件 对 收缩 率 的 影响 


成 型 工艺 的 调整 为 修正 型 腔 中 的 额定 收缩 率 提供 了 很 大 的 自由 度 。 为 了 影响 收缩 分 
布 与 型 腔 位 置 的 关系 ,可 利用 保 压 压力 来 控制 型 腔 中 的 熔 体 压力 使 熔 体 在 不 同位 置 和 时 
间 固 化 。 在 保 压 开始 时 为 了 减 小 远离 浇 口 处 的 收缩 率 ， 需要 首先 使 用 更 高 的 保 压 压力 。 
然后 随 着 材料 更 接近 浇 口 冻结 时 转 而 使 用 较 小 的 保 压 压力 以 避免 过 保 压 。 为 证 明 这 一 方 
法 的 正确 性 ， 对 于 双 浇 口 的 模具 设计 ， 在 数字 模拟 中 应 用 了 这 种 保 夺 曲线。 图 10. 12 所 
示 的 线性 收缩 结果 说 明 使 用 四 浇 口 的 模具 设计 并 没有 增加 费用 。 但 是 很 少 有 模具 操作 者 
能 够 平衡 保 压 压力 曲线 以 得 到 最 大 的 零件 质量 。 
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图 10.12 保 压 压力 对 收缩 率 的 影响 
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10.2.4 半 结 晶 塑 料 

许多 无 定形 塑料 的 收缩 率 为 0.5% 。 半 结晶 聚合 物 呈 现 出 更 高 的 收缩 率 。 例 如 ， 一 
种 聚 甲醛 (Delrin 500) 的 比 体积 如 图 10.13 所 示 。 因 为 聚 甲 酶 是 一 种 半 结 唱 聚 合 物 ， 
当 聚 合 物 从 紧密 的 半 结 唱 固 态 转变 到 稀 松 的 无 定形 熔 体 时 比 体积 有 很 明显 的 变化 。 比 体 
积 的 增 大 会 导致 明显 的 体积 收缩 ， 收 缩 率 比 无 定形 聚合 物 的 更 高 。 
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图 10.13 REPKI poT 行为 





图 10. 13 说 明 ， 保 压 后 的 比 体积 0.77。 然 后 材料 冷却 转变 为 半 结 晶 固 态 ， 比 体积 在 
常温 下 是 0. 69 。 体 积 收缩 相对 变化 了 0. 90 。 其 相关 线性 收缩 为 3.5% 。 如 此 高 收缩 率 的 
应 用 会 更 难以 控制 紧密 配合 公差 ， 因 为 它们 对 工艺 条 件 的 敏感 度 提高 。 

10.2.5 填料 的 影响 

在 很 大 程度 上 ， 填 料 会 影响 材料 的 收缩 量 。 最 常用 的 填料 是 云母 、 玻 璃 微 珠 、 玻 璃 

纤维 、 痰 黑 和 橡胶 。 表 10. 1 提供 了 这 些 材 料 的 密度 和 热膨胀 系数 。 
表 10.1 常用 填料 的 密度 和 热膨胀 系数 












































填料 密度 / (ke/m?) | CTE (热膨胀 系数 ) / [um (m C)] 各 向 异性 是 否 显著 ? 
TR 2000 0.5 否 

玻璃 微 珠 2600 3 a 

玻璃 纤维 2600 3 是 

云母 粉 2800 10 T 

橡胶 颗粒 1500 80 否 
































AR 10.1 可 以 看 出 ， 除 橡胶 (作为 一 种 典型 的 抗 冲 击 改 性 剂 ) 以 外 ， 其 他 所 有 的 
填料 的 热膨胀 系数 与 塑料 (等 级 在 100 x 10°C ') 相 比 ， 都 很 低 (等 级 在 5 x 
10°C"), 

因此 ， 一 种 或 更 多 种 填料 添加 于 纯 树脂 中 可 以 用 来 减 小 聚合 物 的 体积 收缩 和 注射 制 
品 尺寸 的 增加 。 填 充 树 脂 的 pv7 行 为 无 法 获得 ， 可 通过 poT 模型 对 填充 树脂 的 poT 行为 
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进行 推导 获得 ， 分 析 实 例 可 参见 10. 1. 5 节 。 


10.3 Ml 





以 上 对 收缩 的 分 析 适 用 于 塑料 成 型 中 平面 内 尺寸 的 改变 。 当 注射 制品 扭曲 或 弯曲 
IN, BLS AA, TE PED, ANS DEA Ree eK Fa CAE, A 
I r ELI THU Z iF, AA ETES TB AE, LR BITTE 
供 一 些 使 用 指导 。 
10.3.1 HRA 

Ary WJ3l AE FAN EY a EA, TN a SJB EE, POA ARI AY 
收缩 的 最 直接 原因 是 贯穿 成 型 制品 壁 厚 的 温度 梯度 ， 图 10.14 说 明了 此 现象 。 在 此 模具 
设计 中 ， 冷 却 系统 的 设计 提供 了 不 一 致 的 冷却 。 型 芯 镰 件 附 近 的 注射 制品 温度 比 型 腔 镰 
件 附近 的 温度 要 高 。 正 如 图 9. 11 所 示 的 冷却 分 析 所 说 明 的 ， 型 芯 和 型 腔 的 锐 件 表面 温 
差 为 $% 是 很 正常 的 。 

Ze 


NN RTE MR BEV 
QW Gi 


| s 1 不 均匀 温 许 /收缩 率 分 布 
€ > » 起 曲 变形 (曲率 半径 Rw) 


图 10. 14 贯穿 壁 厚 的 不 同 收缩 引起 的 扫 曲 






































































































































贯穿 注射 制品 厚度 的 任何 温差 都 会 直接 引起 不 同 的 收缩 率 。 型 芯 表 面 和 型 腔 表面 之 
间 的 收缩 率 差 值 在 冷却 时 会 导致 应 变 的 产生 。 例 如 图 10. 14 中 ， 型 芯 表 面 更 热 ， 因 此 这 
边 的 塑料 制品 会 产生 更 大 的 收缩 。 根 据 统计 ， 注 射 制 品 由 打 L 曲 引起 的 曲率 半径 R, TAR 
据 以 下 方程 计算 ， 即 























2h 





R, =- 一 一 (10. 17) 
式 中 ,是 注射 制品 壁 厚 ，s.,。 和 s. 分 别 是 关于 式 (10.2) 和 式 (10.13) 的 注射 制品 











接近 型 芯 和 型 腔 镶 件 的 收缩 率 。 
已 知 曲率 半径 ， 注 射 制品 外 平面 变形 的 最 大 挠 度 8 可 近似 估算 为 


6 = wsin( 是 ] (10. 18) 
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式 中 ,， 丈 是 从 中 心 到 注射 制品 边缘 的 距离 。 

例 ， 如 果 型 腔 比 型 蕊 冷 2CC ， 计 算 笔 记 本 电脑 框架 的 平面 变形 。 

利用 ABS 的 poT 模型 ， 分 析 假 设 66MPa 压力 保 压 后 ， 注 射 制品 在 型 腔 和 型 芯 表 面 
的 温度 分 别 为 132% 和 134% 。 型 腔 处 比 体 积 和 收缩 率 分 别 为 9.65 x 10 m° Zkg 和 
0.31% ; 型 芯 处 比 体积 和 收缩 率 分 别 为 9. 66 x 104m’? /kg 和 0.34% 。 虽 然 型 芯 和 型 腔 之 
间 收 缩 率 的 差 看 起 来 不 明显 ， 但 锤 曲 明显 。 

曲率 半径 为 



























































2 xl 5mm 
R, =0.34% -0.31% ~ 0000mm 


因为 制品 宽 240mm， 从 制品 中 心 的 有 效 宽 度 W 2J 120mm, ARAM AUD 2 JZ BJ3F- 
Tea HH J 








. 120 
ó = 120sin (tno Jun =1.4mm 


其 中 有 两 个 有 趣 的 潜在 问题 。 其 一 ，1. 4mm RJ h EE 20 XJ FO. 8mm 
(估算 为 0.31% x240mm) 稍 大 。 其 二 ， 预 估 的 帮 曲 对 总 的 注射 制品 温度 并 不 敏感 ， 但 
对 贯穿 厚度 的 温度 梯度 却 很 敏感 。 例 如 ， 如 果 在 压力 为 0MPa、 型 腔 温 度 为 100% 、 型 
芯 温度 为 102% 条 件 下 估算 收缩 ， 那 么 撼 曲 结果 为 2 lmm， 这 十 分 接近 之 前 的 估算 。 因 
此 ， 对 由 贯穿 注射 制品 厚度 的 温度 梯度 导致 的 斤 曲 进行 估算 分 析 是 有 用 的 。 

贯穿 注射 制品 壁 厚 的 温度 梯度 是 产生 抛 曲 的 普遍 原因 。 另 一 种 引起 才 曲 的 因素 是 贯穿 
制品 面积 的 温度 和 /或 压力 梯度 导致 的 收缩 差 。 如 图 10. 15 所 示 的 一 个 典型 例子 。 在 这 种 
情况 下 ， 接 近 浇 口 处 型 腔 中 的 熔 体 压力 比 型 腔 其 他 处 的 更 高 。 因 此 ， 中 心 处 的 体积 和 线性 
收缩 比 注射 制品 其 他 处 的 要 小 。 如 果 收 缩 差 足够 大 ， 那 么 零件 中 心 将 产生 撼 曲 。 
图 10. 15 所 示 的 收缩 差 与 图 10.8 所 示 的 笔记 本 电脑 框架 的 收缩 差 相 似 。 但 是 ， 图 
10. 15 所 示 的 模 塑 制 品 会 因为 收缩 差 而 翘 曲 ， 而 图 10. 8 所 示 的 框架 就 不 会 。 这 是 因为 
笔记 本 电脑 框架 的 窗口 边 互 不 影响 ， 因 此 每 边 收缩 独立 自由 。 普 曲 只 有 在 贯穿 制品 存在 
收缩 差 时 才 发 生 ， 如 果 左 边 的 收缩 率 与 右边 的 收缩 率 有 很 大 的 不 同 ， 顶 部 与 底部 的 收缩 
率 也 有 很 大 的 不 同 ， 就 会 发 生 瓯 曲 。 
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当 注 射 制 品 由 一 单独 的 封闭 面 组 成 ， 注 射 制品 中 的 材料 相互 连接 影响 时 ， 任 何 贯 穿 
制品 的 不 一 致 的 收缩 和 应 力 都 会 导致 制品 的 面 扭 昌 。 这 种 秋明 即 制品 的 面 弯曲 ， 在 以 下 
条 件 时 会 发 生 ” : 














(sup sm) 20.44 (E) (10. 19) 
式 中 ,hh 是 注射 制品 壁 厚 ;，s., 和 si 分 别 是 制品 中 心 和 边缘 的 收缩 率 ; 丈 是 注射 制品 
从 中 心 至 边缘 的 距离 。 
如 果 注 射 制品 弯曲 ， 那 么 灰 曲 可 保守 地 估算 为 





























6= VW - {WEL = (sas C Sconter) 1 上 (10. 20) 
例 : 假设 杯 盖 中 心 进 浇 ， 材 料 为 ABS， 制 品 中 心 保 压 压力 为 66MPa， 外 缘 为 0OMPa， 








分 析 其 翘 曲 情况 。 

为 预 估 朗 曲 ， 首 先 需 要 计算 收缩 率 ， 检验 届 曲 准 则 。 给 定 保 压 压力 为 66MPa， 温 度 
132% ， 中 心 线性 收缩 率 为 0. 31% 。 在 边缘 ， 压 力 为 0MPa， 温 度 为 132% ， 线 性 收缩 率 
为 1.66% 。 给 定 杯 壁 厚 为 2mm， 直 径 为 8lmm， 届 曲 准则 定义 为 

2mm ç 
(1.66% -0.31% ) > 0. 44 x 人 
0. 0135 > 0. 0011 
WE YA DU iS a at rB BP SC, TF A 2 
6= 40.5 — {40.5 x [1 — (1.66% -0.31% ) |}? mm = 6. 6mm 

TEI MP, PTET AE ANS, FE AT BRAK, JD ree ili 
的 假设 为 杯 盖 边缘 压力 为 0OMPa， 且 不 会 完全 保 压 。 因 此 ， 所 预测 的 边缘 周围 的 材料 收 
缩 比 实际 中 的 要 大 。 

正如 之 前 所 分 析 的 ， 放 曲 是 由 于 贯穿 注射 制品 壁 厚 的 温度 梯度 、 贯 穿 注射 制品 面 的 
压力 梯度 或 贯穿 注射 制品 面 的 温度 梯度 引起 的 不 均匀 收缩 产生 的 。 这 些 只 是 普 曲 产生 的 
最 普遍 原因 ， 可 进行 最 简单 的 可 能 性 分 析 。 但 是 ， 还 有 一 些 其 他 的 原因 ， 包 括 取向 和 残 
留 应 力 的 不 均匀 收缩 等 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 文献 [32 -39 ] 进 行进 一 步 的 了 解 。 合 理 
准确 的 翘 曲 预测 也 可 通过 之 前 所 讨论 的 计算 机 模拟 获得 。 

10.3.2 EO Hee 









































































































































DA F He fe LS HTE AE, BS, Be BE a je (ES JE BJ IS IK 
温度 和 压力 保持 一 致 ， 而 保证 注射 制品 的 收缩 一 致 。 为 了 使 得 收缩 的 一 致 性 在 公差 范围 








内 ， 模 具 设 计 者 应 该 : 
。 通过 应 用 多 浇 口 避免 高 的 流动 长 度 与 壁 厚 的 比值 。 











”弯曲 分 析 假 设 各 向 同性 圆 盘 受到 来 自 圆 盘 边 缘 的 应 力 产 生 均 匀 压 缩 ， 应 力 的 临界 值 为 


E hy 
O buckling =i = (+) 


式 中 , K 是 与 泊 松 比 v 有 关 的 常数 ; E 是 材料 的 模 量 ; h 是 圆 盘 的 厚度 ; R 是 圆 盘 的 半径 。 式 (10.19) 假设 
材料 的 泊 松 比 为 0.4 (适用 于 大 部 分 的 塑料 ) 。 
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。 通过 设计 低 流 阻 平衡 加 料 系统 保证 一 致 的 腔 体 压力 。 

。 通过 紧密 的 冷却 通道 间距 和 所 需 的 高 热 导 率 模具 馈 件 使 得 模具 表面 温度 尽 可 能 
达到 一 致 。 

e 通过 均匀 的 制品 厚度 和 圆 角 使 注射 制品 中 的 熔 体 压力 和 温度 一 致 。 

一 个 好 的 模具 设计 ， 会 很 少 发 生 翘 曲 问题 。 在 发 生 普 曲 时 ， 模 具 操作 者 可 以 通过 以 
下 方法 尝试 减 小 起 曲 : 

。 快速 充 模 缩短 固化 层 的 冷却 时 间 。 

e 增加 保 压 时 间 ， 直 到 制品 重量 不 再 增加 为 止 。 

° 增 大 保 压 压力 以 减 小 材料 收缩 量 。 

。 应 用 保 压 压力 曲线 (如 图 10. 12 中 所 讨论 的 ) 提高 贯穿 制品 的 燃 体 压力 和 收缩 
的 一 致 性 。 

。 对 模具 不 同 边 或 不 同 部 分 使 用 不 同 的 冷却 温度 ， 以 有 目的 地 控制 温度 和 收缩 
分 布 。 

。 尝试 应 用 不 同型 号 的 材料 和 填料 系统 来 改变 收缩 行为 ， 以 满足 性 能 要 求 。 

即使 应 用 了 所 有 的 这 些 模具 设计 和 成 型 工艺 ， 贡 曲 仍 可 能 产生 ， 这 就 需要 通过 改变 
模具 来 减 小 出 曲 程度 。 以 下 有 几 种 减 小 出 曲 程度 的 模具 设计 改变 方式 。 最 普 忆 方法 是 设 
置 额外 的 一 个 或 更 多 个 浇 口 以 提高 贯穿 型 腔 的 收缩 一 致 性 。 另 外 一 种 降低 普 曲 可 能 性 的 
普遍 方法 是 通过 设置 额外 的 窗 的 筋 板 来 提高 制品 的 刚度 。 还 有 一 种 方法 是 改变 型 腔 轮 廓 
形状 ， 使 最 后 成 型 的 制品 利用 普 曲 刚好 达到 预期 的 形状 。 最 后 一 种 方法 给 模具 设计 者 和 
模具 制造 者 造成 不 小 的 负担 ， 其 要 求 非常 高 的 预测 能 力 和 优良 的 表面 加 工 能 力 。 因 为 取 
决 于 手 曲 的 制品 尺寸 的 变换 会 超出 钢材 的 安全 极限 ， 而 且 此 方法 可 能 造成 错误 从 而 导致 
很 高 的 成 本 花费 。 










































































































































































10.4 Zh 


在 本 章 中 ， 基 于 聚合 物 的 pv7 TARRE RERET Ch ALT I PT, LAT 
测 注射 制品 尺 才 的 改变 。 这 些 分 析 提 供 了 收缩 和 普 曲 现象 的 分 析 ， 但 更 多 地 取决 于 所 假 
设 的 温度 和 压力 。 因 此 ， 许 多 模具 设计 者 使 用 材料 供应 商 提供 的 材料 收缩 范围 的 中 间 
值 。 在 紧密 配合 公差 应 用 中 ， 原 型 成 型 和 /或 “保险 柜 ” 式 模具 设计 策略 频繁 应 用 于 优 
化 型 腔 尺寸 中 ， 以 得 到 期 望 的 制品 尺寸 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 收缩 、 模 具 尺 寸 和 制品 尺寸 之 间 的 关系 。 

° 无 定形 和 半 结 晶 聚 合 物 的 pv7 行为 。 

° 人 炊 体 压力 、 熔 体温 度 和 收缩 之 间 的 有 效 关 系 。 

。 如 何 通过 po7 模型 计算 体积 收缩 。 

。 如 何 通过 体积 收缩 计算 线性 收缩 。 

。 不 均匀 收缩 的 因素 。 
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e 如 何 通 过 不 均匀 收缩 计算 撼 曲 。 

e° 加 工 条 件 和 填料 对 收缩 和 考 曲 的 影响 。 

。 控制 收缩 和 普 曲 的 模具 设计 措施 。 

收缩 分 析 对 于 获得 准确 的 模具 尺寸 是 很 有 用 的 。 但 是 ， 塑 料 在 模具 型 蕊 上 的 收缩 也 
决定 了 制品 推出 时 所 需要 的 力 。 推 出 力 的 估算 可 以 指导 设计 推出 系统 以 避免 制品 在 推出 
时 发 生变 形 。 推 出 系统 设计 之 后 ， 对 模具 的 结构 系统 要 进行 分 析 和 设计 。 
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推出 系统 的 作用 是 在 开 模 后 将 注射 制品 从 模具 中 推出 。 虽 然 看 起 来 很 简单 ， 但 实 
际 上 推出 系统 的 复杂 性 取决 于 成 型 应 用 中 的 需要 。 其 中 包括 多 轴线 驱动 、 推 出 力 的 
分 布 和 大 小 等 许多 需要 考虑 的 问题 。 在 开始 分 析 和 设计 推出 系统 前 ， 首 先 需 要 了 人 解 
其 功能 。 
图 11. 1 所 示 为 笔记 本 电脑 框架 的 成 型 模具 推出 部 分 的 侧 视 图 。 推 出 部 分 (包括 推 
板 、 推 杆 固 定 板 、 复 位 杆 、 推 杆 、 限 位 钉 及 其 他 部 件 ) 装配 在 后 固定 板 、 支 承 板 和 轨 
道 之 间 。 
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图 11.1 模具 开 模 的 侧 视 医 

















在 成 型 循环 中 ， 注 射 制品 被 压制 在 模具 一 边 的 型 芯 上 并 随 着 动 模 离 开 定 模 而 被 带 出 
型 腔 。 一 段 时 间 后 ， 成 型 机 会 驱动 推 杆 推 动 推 板 同时 驱动 推出 部 分 将 制品 推出 型 芯 。 但 
在 推 本 和 推 板 之 间 同 时 需要 留 有 间隙 。 
图 11. 2 所 示 为 推出 系统 驱动 过 程 中 的 模具 侧 视 图 。 在 推出 前 ， 成 型 机 合 模板 将 模 
具 分 开 以 为 制品 的 推出 留 有 足够 的 空间 。 然 后 机 器 驱动 推 杆 接触 推 板 后 端面 。 因 为 机 器 
提供 给 推 杆 的 力 大 于 注射 制品 附着 于 型 蕊 上 的 力 ， 整 个 推出 系统 就 被 推动 向 前 推进 。 推 
杆 与 注射 制品 接触 并 将 制 件 推出 型 世 。 

在 推出 成 型 后 ， 如 图 11.3 所 示 ， 成 型 机 驱动 推 杆 回 退 。 此 时 ， 推 杆 与 推 板 之 间 有 
一 段 间 阶 ， 使 推出 系统 可 在 下 一 次 成 型 循环 时 复位 。 

使 推出 系统 复位 的 方法 有 很 多 种 ， 在 以 下 会 进行 讨论 。 但 是 ， 一 个 普遍 采用 的 回 退 
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后 固定 板 推 村 | = 

























































































接触 面 | | 
推 杆 =] 
E] — 
k a = 
l 
HEAR ” 推 杆 回 定 板 制品 








11.2 带 有 了 驱动 推 杆 的 模具 侧 视 图 
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JER 推 杆 固定 板 复位 杆 
图 11.3 带 有 复位 杆 的 模具 侧 视 图 











方法 如 图 11.4 所 示 ， 通 过 简单 合 模 即 可 实现 。 合 模 时 ， 复 位 杆 前 端 会 接触 到 板 
么 随 着 模具 合 模 ， 复 位 杆 的 后 端 会 驱动 推 板 后 移 。 
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推 板 ， 推 村 固定 板 AT T 
到 11.4 模具 合 模 时 的 侧 视图 























11.1 推出 系统 设计 目标 


塑料 制 件 在 冷却 时 会 收缩 ， 在 开 模 时 制品 就 会 留 在 型 世上。 因此 需要 机 械 装置 将 制 





品 推出 模具 。 了 解 推 


11.1.1 FË 














出 系统 的 主要 功能 后 ， 还 应 该 满足 推出 系统 设计 中 的 几 个 目标 。 





制品 推出 模具 阶段 的 第 一 步 是 在 一 个 或 多 个 分 型 面 开 模 。 模 具 设 计 者 应 该 与 制品 设 
计 者 和 模具 操作 者 一 起 工作 以 确认 模具 设计 合理 而 稳定 。 通 常 应 该 通过 简化 制品 设计 和 
开发 合适 的 模具 设计 来 使 滑 芯 的 数量 最 小 。 滑 芯 的 使 用 应 该 根据 模具 开 模 动作 进行 设 
计 ， 而 不 需要 使 用 额外 的 驱动 和 控制 系统 。 

有 时 ， 模 具 零 件 需求 的 滑 芯 设计 不 能 通过 开 模 动作 进行 驱动 。 许 多 现代 成 型 机 都 可 








以 通过 使 用 数字 信号 控 




















制 的 抽 芯 程序 实现 滑 芯 的 驱动 。 在 冷却 和 塑 化 阶段 ， 当 模具 准备 


打开 时 ， 成 型 机 可 以 通过 编程 提供 一 个 或 多 个 驱动 滑 芯 的 信号 给 驱动 器 (常规 气 阀 、 


液压 阀 、 电 磁 立 或 电动 机 )。 








驱动 器 可 以 驱动 相关 模具 部 件 回 缩 ， 并 使 用 接触 式 限 位 开 





关 ， 完 成 回 缩 时 限 位 开关 接 通 。 成 型 机 可 以 通过 编程 延迟 开 模 ， 直 到 所 有 滑 芯 的 限 位 开 


关 接 通 。 











11.1.2 传递 给 制品 的 推出 力 


为 将 制品 移出 





模具 ， 推 出 力 必须 用 于 使 制品 移出 型 世 表 面 。 这 些 推出 力 通过 使 用 许 





多 不 同 的 模具 部 件 得 到 ， 包 括 推 杆 、 推 管 、 局 推 杆 、 提 升 装置 、 印 料 板 和 其 他 设备 。 这 
些 部 件 的 数量 、 位 置 和 设计 必须 合理 地 传递 从 成 型 机 推 杆 通过 推出 系统 到 塑料 制品 的 





力 。 每 一 次 推出 ， 





施加 在 推 

















出 系统 部 件 上 的 剪 切 和 压缩 力 都 很 大 。 如 果 这 些 部 件 设计 得 





不 好 ， 推 出 力 会 导致 过 度 的 剪 切 、 压 应力、 疲劳 、 扭 曲 甚至 模具 失效 。 
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11.1.3 制品 扭曲 最 小 

正 是 因为 推出 力 会 在 推出 系统 部 件 中 引起 应 力 和 缺陷 ， 推 出 力也 会 在 塑料 制品 中 引 
起 应 力 和 缺陷 。 为 避免 塑料 制 件 的 永久 性 扭曲 ， 推 出 部 件 的 数量 、 位 置 和 设计 必须 根据 
贯穿 制 件 的 均匀 的 低 应 力 来 设计 。 如 果 推 出 力 均 匀 地 分 布 在 型 腔 中 的 各 个 点 ， 那 么 制品 
就 可 均匀 地 推出 模具 而 无 永久 性 扭曲 产生 。 

11.1.4 驱动 快速 可 靠 

推出 阶段 只 占 成 型 过 程 的 几 秒 钟 的 时 间 。 因 此 ， 推 出 系统 应 该 尽 可 能 快速 有 效 地 推 
出 制品 并 复位 以 进行 合 模 和 下 一 次 循环 。 为 了 提高 推出 系统 的 速度 ， 一 些 模具 操作 者 会 
使 用 空气 阀门 和 /或 喷气 以 提高 速度 、 缩 短 循环 时 间 。 

为 提高 推出 系统 的 合理 性 ， 模 具 设 计 者 设计 的 模具 应 该 与 模具 操作 者 最 愿意 使 用 的 
制 件 推出 系统 紧密 联系 。 许 多 模具 依靠 制品 重力 和 反馈 系统 来 实现 制品 输送 ， 模 具 操 作 
者 也 逐渐 采用 流 道 摘 取 器 和 行车 式 机 器 人 来 移 除 制品 。 通 常 这 些 系统 的 使 用 对 缩短 成 型 
循环 时 间 的 作用 并 不 明显 ， 但 增加 了 注射 制品 移 除 和 为 保证 美观 而 进行 的 位 置 次 序 的 控 
制 。 如 果 使 用 流 道 摘 取 器 和 行车 式 机 器 人 ， 模 具 设计 者 必须 适当 地 定制 推出 系统 。 通 
常 ， 制 品 必须 脱离 型 芯 而 通过 一 些 推出 系统 部 件 保持 在 可 控制 的 位 置 上 。 而 且 ， 模 具 设 
计 者 应 该 确保 和 设计 型 腔 和 浇注 系统 的 接触 几何 构 型 ， 容 易 辨别 且 可 重复 用 于 接触 配合 
移 除 系统 的 零 部 件 。 

11.1.5 冷却 干扰 最 小 

在 推出 系统 中 有 许多 零 部 件 ， 但 大 多 数 零 部 件 得 不 到 有 效 的 冷却 。 因 此 ， 推 出 系统 
零 部 件 会 对 从 注射 制品 到 冷却 介质 的 传 热 路 径 有 很 大 影响 。 通 常会 造成 两 个 结果 。 其 
一 ， 推 出 系统 零 部 件 的 制作 材料 可 以 选 热 导 率 低 于 型 世 的 金属 材料 ， 如 果 推 出 系统 零 部 
件 很 大 ， 冷 却 效 果 会 减弱 。 其 二 ， 推 出 系统 零 部 件 装配 在 模具 中 ， 提 供 滑 动 配合 ， 结 果 
推出 系统 零 部 件 和 模具 边缘 之 间 的 每 个 边界 处 都 存在 接触 热 阻 ， 此 接触 热 阻 会 导致 推出 
系统 中 贯穿 零 部 件 和 周围 的 传 热 率 降低 。 

推出 系统 对 于 冷却 的 影响 会 非常 明显 。 例 如 ， 推 杆 直 径 大 于 制品 的 公称 壁 厚 时 ， 推 
杆 就 不 会 从 制 件 接触 表面 传递 较 多 的 热量 ， 因 为 : 

e 推 杆 与 模具 间 有 接触 热 阻 。 

© 推 杆 相对 较 大 。 

因此 ， 推 杆 上 型 腔 中 塑料 的 冷却 会 通过 推 杆 周围 的 模具 钢 和 模具 周边 的 传 热 进行 。 
而 制品 有 效 面 积 的 冷却 可 能 不 会 明显 地 受到 循环 时 间 的 限制 ， 因 此 大 的 推 杆 会 引起 模具 
中 产生 热点 且 降 低 推 出 的 连续 性 。 

因此 ， 应 该 避免 使 用 过 大 的 推 杆 ， 可 用 多 而 小 一 些 的 推 杆 代替 ， 从 而 不 会 干扰 模具 
的 冷却 。 有 时， 需要 应 用 到 许多 大 的 推出 系统 零 部 件 ， 包 括 印 料 板 、 扁 推 杆 、 抽 芯 等 。 
这 种 大 的 零 部 件 应 该 配 有 冷却 通道 并 进行 有 效 的 冷却 以 使 推出 温度 保持 连续 。 

11.1.6 制品 表面 影响 最 小 化 

de on 侧 。 推 杆 或 其 他 部 件 接触 注射 制品 时 会 

在 接触 表面 留 下 印记 ， 这 会 造成 : 
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e 降低 制品 表 观 质量 。 

。 影响 装配 面 的 配合 。 

e 降低 结构 强度 。 

因此 ， 推 杆 和 其 他 部 件 应 该 设置 在 对 注射 制品 表面 影响 最 小 的 位 置 。 

通常 将 推 杆 设置 在 制品 不 可 见 的 那 一 面 和 应 力 小 的 位 置 。 或 者 应 用 推 管 、 滑 块 和 推 
件 板 等 更 大 的 部 件 代 替 推 杆 ， 使 其 印痕 线 与 制品 特征 相符 。 这 些 专门 设计 的 部 件 可 以 提 
供 贯 穿 制 件 表面 的 大 面积 而 有 效 的 推出 且 不 会 留 下 表 观 印痕 。 
在 一 些 应 用 中 要 求 制品 在 一 边 完 全 没有 印痕 。 在 此 情况 下 ， 模 具 设 计 的 一 个 方法 是 
将 整个 推出 系统 设置 在 有 浇注 系统 的 模具 定 模 一 侧 。 此 “ 反 向 推出 ”设计 因为 浇注 系 
统 和 推出 系统 的 反 向 设置 ， 可 以 使 制品 表面 面 对 模 具 动 模 的 一 边 完全 没有 印痕 。 此 设计 
会 在 13. 9. 4 节 进 行 详细 的 讨论 。 
11.1.7 复杂 性 和 成 本 最 小 化 

推出 系统 的 成 本 或 被 忽略 ， 或 占 总 模具 成 本 的 一 大 部 分 。 最 简单 的 模具 使 用 了 一 种 
直径 和 长 度 相 同 的 可 更 换 推 杆 。 但 是 ， 大 多 数 模具 使 用 许多 不 同 直径 、 长 度 的 推 杆 。 当 
这 些 推 杆 所 需 的 成 本 小 于 模具 成 本 时 ， 模 具 设 计 者 和 模具 制造 者 应 该 标记 好 每 一 根 推 杆 
以 方便 模具 操作 者 进行 维护 。 

在 使 用 滑 块 、 扁 推 杆 及 其 他 推出 部 件 时 会 大 大 地 增加 推出 系统 的 成 本 。 模 具 设计 者 
的 目标 是 提供 简单 、 成 本 合适 和 可 靠 的 设计 ， 以 满足 之 前 所 描述 的 要 求 。 模 具 设计 者 不 
仅 应 该 考虑 起 始 设计 和 加 工 成 本 ， 也 要 考虑 到 操作 、 维 护 和 排除 故障 的 成 本 。 


11.2 推出 系统 设计 流程 


推出 系统 设计 首先 由 注射 制品 分 型 面 的 位 置 决定 ， 其 次 由 制品 推出 所 需 不 同 部 件 的 
具体 设计 决定 。 
11.2.1 确定 模具 分 型 面 

正如 4.1 节 所 描述 的 ， 模具 中 的 产品 构 型 和 取向 取决 于 模具 分 型 面 的 数量 和 布置 。 
如 果 模 具 没 有 倒 陷 (类似 挂钩) 或 特殊 需求 ， 那 么 只 需要 一 个 分 型 面 。 但 是 ， 如 果 模 
具有 内 外 倒 陷 ,那么 就 需要 额外 的 分 型 面 ， 以 驱动 滑 块 和 /或 滑 芯 随 推出 零 部 件 将 制品 
推出 ， 而 减 小 制品 在 推出 时 的 塌陷 区 域 。 这 种 分 图 型 腔 模具 在 第 13.9.1 节 中 有 讨论 。 
11.2.2 估算 推出 力 

将 制品 移出 型 蕊 所 需 的 推出 力 Fj 是 制品 表面 和 模具 表面 之 间 法 向 力 7,,,,、 相 关 
脱 模 斜 度 小 和 制品 与 型 芯 之 间 的 静摩擦 因数 j,i 的 函数 。 为 计算 推出 力 ， 首 先 计算 摩 
JJ ,i 为 






















































































































































































































































































Fi = Maoti E normal (11.1) 
那么 推出 力 根据 零 部 件 摩 擦 力 计 算 ， 其 相对 分 型 面 是 法 向 的 ， 即 
Rusa = F ction COSO = F omaksui COSP (11.2) 


力 之 间 的 关系 如 图 11.5 tas, ERKA E 26 rqu MER 618 181 E 
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>= 
(ae 


BERE) 的 0.5 到 粗糙 和 /或 纹理 表面 的 脱 模 斜 度 
1.0'”1。 脱 模 斜 度 增 大 ， 推 出 力 随 脱 模 
斜 度 余弦 的 减 小 而 减 小 。 

制品 与 型 芯 之 间 的 法 向 力 由 塑料 的 
内 部 弹性 应 力 驱 动 ， 这 会 导致 塑料 制品 
像 弹 性 圈 一 样 抱 在 型 芯 上 。 法 向 力 的 估 
算 通 过 制品 中 的 残留 弹性 应 力 与 制品 有 
效 面 积 积分 得 到 ， 即 
F oma = $ o(x,y,z)dA œ (11.3) 


残留 拉 伸 应 力 是 工艺 条 件 、 模 具 构 图 11.5 推出 力 分 析 
型 和 材料 性 质 的 复杂 孔 数 。 详 细 的 处 理 
过 程 本 书 没有 足够 的 篇 幅 进 行 描述 。 因 此 ， 推 出 力 的 预 估 采用 了 保守 简单 化 的 假设 。 
分 析 假 设 制品 中 的 拉 伸 应 力 是 模具 热 收缩 的 结果 。 此 假设 会 引起 对 推出 力 的 过 度 预 
测 ， 因 为 实际 上 ， 聚 合 物 在 热 收 缩 前 处 在 一 个 复杂 的 状态 ， 并 会 松弛 。 
因为 聚合 物 熔 体 在 液态 时 不 会 支持 拉 伸 应 力 ， 对 固态 塑料 的 热 应 变 e 进行 估算 ， 其 
是 塑料 热膨胀 系数 CTE 乘 以 固态 温度 T aan a EIB BE Tein IZE, B 
e = CTE( T vee Te) (11.4) 
而 随 着 聚合 物 熔 体 变 硬 ， 应 力 松 弛 ,保守 假设 材料 应 变 在 室温 模 量 E RETE., 
那么 制品 内 部 的 拉 伸 应 力 可 以 作为 贯穿 整个 注射 制品 的 常数 进行 计算 ， 即 
o =Ee =E » CTE (Tasa 一 
为 估算 法 向 推出 力 ， 需 要 计算 产生 有 效应 力 的 
横 截 面积 。 此 有 效 面 积 不 是 制品 的 投影 面积 ， 而 是 
制品 在 不 同方 向 的 横 截面 积 。 图 11.6 阐明 了 将 制 
品 分 为 两 半 的 原则 。 如 之 前 所 解释 的 ， 制 品 像 弹 性 
圈 一 样 附 着 在 型 芯 上 。 当 制品 分 开 时 ， 两 半 之 间 的 
法 向 力 消失 。 因 此 ， 法 向 力 可 根据 拉 伸 应 力 乘 以 横 
截面 积 进行 估算 得 到 ， 即 
Faa =0A (11.6) 
结合 之 前 的 相关 问题 ， 推 出 力 估算 为 
F joa =M COS(Q)E - CTE(T aitain T. 


















































































































































(11.5) 


















































图 11.6 沿 有 效 面积 的 拉 伸 应 力 





























例 : 估算 将 ABS 材料 的 杯 制品 推出 模具 型 芯 的 推出 力 。 
根据 CAD 制图 ， 标 子 的 横 截 面积 如 图 11.6 所 示 为 526mm 。 其 应 用 了 摩擦 因数 为 
0.5 的 光滑 型 芯 面 ， 脱 模 斜 度 为 1*。 模 量 、 热 膨胀 系数 、 固 态 温度 和 推出 温度 可 从 附录 
A 中 查 取 。 那 么 推出 力 估 算 为 
F a =0. 5 x cosl® x2. 28 x 10° x8. 83 x 10 ` x (132 -97) x526 x 10°°N~1800N =4001b 
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分 析 表 明 需 要 约 1800N (4001) 的 力 可 使 杯 制品 脱离 型 芯 

I|: 估算 将 ABS 材料 制造 的 笔记 本 电脑 框架 从 模具 型 芯 推 出 的 推出 力 。 

笔记 本 电脑 框架 形状 比 杯子 要 复杂 得 多 ， 涉 及 用 于 计算 推出 力 的 有 效 面 积 的 估算 。 
笔记 本 电脑 的 一 些 不 同 的 横 截 面 如 图 11.7 所 示 。 
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图 11.7 笔记 本 电脑 框架 的 不 同 横 截面 











模具 设计 者 会 首先 考虑 将 剖面 4 一 4 或 B—B 作为 有 效 面 积 。 如 果 抛 开 这 几 个 部 分 ， 
那么 制品 剩 下 的 一 部 分 由 于 对 其 他 部 分 的 收缩 还 会 留 在 型 世上 上。 因此， 模具 设 计 者 会 考 
虑 将 4 一 4 与 B—B 相 加 来 估算 有 效 面积 。 但 是 ， 此 面积 仍 不 够 。 

如 果 制 品 沿 这 儿 个 剖面 剖 开 ， 那么 剩 下 的 一 部 分 由 于 筋 板 之 间 的 弹力 仍 会 留 在 型 芯 
上 。 例如， 剖面 B—B 中 的 筋 板 之 间 的 法 向 力 由 贯穿 剖面 C 一 C 的 拉 伸 应 力 驱 使 。 因 此 ， 
此 有 筋 板 的 复杂 制品 的 有 效 面 积 可 估算 为 

Aon = PC QD ag F2W ose) + Mya MH an + Mein ay H, (11.8) 

式 中 , h 是 制品 壁 厚 。L, 是 制品 长 度 ; Weil in SEE; n, 是 筋 板 数量 ; h,, 是 筋 板 平 
HEE, Hp 是 筋 板 平均 高 度 ; ni 是 边 壁 的 数量 ;及 ,是 边 壁 的 平均 高 度 。 

对 于 笔记 本 电脑 框架 ， 有 效 面积 ;> 
A. = [0.0015 x (2 x0. 24 +2 x0. 16) +4 x0. 0015 x0. 01 +7 x0. 001 x0.01]m =1.3 x10 °m? 

将 此 有 效 面积 代入 式 (11.7) ， 以 1 的 脱 模 斜 度 来 估算 推出 力 为 
F a =0. 5 x cos 1° x2. 28 x 10° x8. 83 x10 x (132 -97) x 1.3 x 10 *N~4700N ~11001b 

关于 以 上 例子 的 讨论 如 下 。 在 根据 固化 温度 和 材料 性 质 制定 的 假设 条 件 下 的 分 析 是 
保守 的 ， 其 估算 的 推出 力 应 该 比 实际 要 高 。 因 为 分 析 是 保守 的 ， 使 用 分 析 计 算得 到 的 推 
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出 力 应 该 可 得 到 有 效 的 推出 系统 设计 且 无 需 考 虑 安全 因素 。 但 是 ， 潜 在 的 问题 是 ， 何 时 
才 人 允许 制品 留 在 模具 中 冷却 至 低温 。 制 品 的 最 终 温 度 应 该 作为 推出 温度 ， 这 样 会 导致 预 
测 的 推出 力 明 显 增 大 。 

为 确保 分 析 有 效 ， 可 将 预测 推出 力 与 商业 成 型 机 提供 的 典型 的 推出 力 进 行 比 较 。 对 
不 同 机 器 供应 商 提 供 的 几 种 不 同 尺 寸 的 机 器 的 调查 表明 ， 机 器 提供 的 推出 力 是 机 器 锁 模 
力 的 2% 。 这 意味 着 如 果 成 型 机 提供 LOOOKN 的 锁 模 力 ， 那 么 机 器 可 提供 20kN 的 推出 
力 。 杯 子 制品 所 期 望 的 锁 模 力 为 400kN ， 推 出 力 为 1.8KN， 而 电脑 框架 所 期 望 的 锁 模 力 
为 1400kN ， 推 出 力 为 4.7kN。 在 这 两 个 例子 中 ， 分 析 预 测 推出 力 为 锁 模 力 的 0.5% 。 因 
为 成 型 机 能 够 提供 的 推出 力 比 正常 所 需 的 要 高 ， 因 此 分 析 结 果 适 合 推出 系统 的 设计 。 
11.2.3 确定 推出 面积 和 周 长 

估算 完 制 品 推出 力 后 ， 下 一 步 就 是 确定 推 杆 在 制品 上 总 的 推出 面积 。 推 杆 有 一 个 最 
小 推出 面积 ， 以 避免 对 推出 系统 零 部 件 产生 压缩 应 力 和 对 塑料 制品 产生 额外 的 剪 切 应 
力 ， 此 两 种 现象 如 图 11.8 所 示 ， 其 显示 了 一 个 推 杆 推动 笔记 本 电脑 框架 制品 的 一 部 分 。 
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图 11.8 推 杆 的 压缩 应 力 和 剪 切 应 力 





当 推 杆 由 推出 系统 驱动 时 ， 在 制品 推出 前 ， 推 杆 和 制品 之 间 会 产生 反作用 力 F. 
此 力 的 大 小 与 需要 推出 制品 的 推出 力 以 及 推 杆 的 数量 、 位 置 和 几何 构 型 有 关 。 推 杆 的 压 
缩 应 力 oj 等 于 推 本 上 的 力 除 以 推 杆 的 横 截 面 面 积 ， 即 


Fu, AF in (11 9 
pin A ar T D? à ) 


为 避免 推出 系统 零 部 件 的 疲劳 和 /或 扭曲 ， 压 缩 应 力 必 须 低 于 临界 应 力 。 此 临界 应 

JI ou 取决 于 推 杆 的 材料 和 热处理 。 有 许多 推 杆 和 推 管 是 由 较 硬 的 材料 制 成 的 ， 疲 

劳 极限 为 800MPa。 但 是 ,保守 设计 模具 时 ， 对 于 材料 P20， 可 假设 疲劳 极限 为 450MPa。 
男 一 种 情况 是 ， 为 避免 产生 额外 的 压缩 应 力 ， 推 杆 的 总 推出 面积 4,,,,, 必 须 满足 

> Pam (11.10) 
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例 : 计算 框架 制品 所 需 的 所 有 推 杆 的 推出 面积 ， 以 避免 推 杆 中 的 压缩 应 力 超过 极 
限 。 如 果 20 个 推 杆 直径 相同 ， 计 算 其 所 需 的 直径 。 
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假设 疲劳 极限 为 450MPa， 所 需 推出 面积 计算 为 
、4700N 
ses ”450MPa 


如 果 用 了 20 个 推 杆 ,那么 每 根 推 杆 应 该 有 至 少 0. 5mm 的 横 堆 面积， 那么 最 小 直 


D"? > /ma =0. 8mm 


如 果 假 设 采 用 了 高 强度 钢 ， 为 避免 推出 系统 中 有 应 力 集中 ,通常 所 需 的 推出 面积 都 
非常 小 。 但 是 ， 推 出 系统 也 必须 有 足够 的 面积 以 避免 对 制品 产生 额外 的 剪 切 应 力 。 如 图 
11.8 所 示 ， 对 注射 制品 的 前 切 应 力 为 推 杆 力 除 以 推 村 周围 的 注射 制品 面积 ， 即 

F. F. F. CO astio_ material 

Tom 

式 中 ，0, 是 推 杆 的 横 截 面 周 长 。 如 果 制 品 中 的 剪 切 应 力 很 高 ， 那 么 在 推 杆 附近 的 制品 

很 可 能 会 产生 扭曲 、 普 曲 甚至 裂 颖 。 为 避免 产生 这 些 缺 陷 ， 模 具 的 设计 应 该 注意 ， 推 杆 

周围 产生 的 径 向 剪 切 应 力 要 小 于 材料 屈服 强度 rc ws wm 的 一 半 。 这 就 需要 推出 系统 的 总 
周 长 2 ENFER 


=1. 04 x 10 `m° =10. 4mm? 
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人 yadh 
例 : 计算 框架 制品 所 需 推 杆 的 相关 周 长 。 如 果 应 用 了 20 根 相 同 直径 的 推 杆 ， 为 避 
免 ABS 制品 中 产生 额外 的 前 切 应 力 计算 所 需 推 杆 的 最 小 直径 。 
假设 ABS 的 屈服 强度 为 44MPa， 所 需 的 总 周 长 为 
a 2 a m =0. 14m 
sew 44 x 10° x0. 0015 


如 果 使 用 20 根 推 杆 ， 那 么 每 根 推 杆 应 该 具有 0. 007m 的 模 截 面 周 长 。 那 么 最 小 直径 
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此 例 说 明 对 于 大 多 数 成 型 应 用 ， 推 出 系统 的 设计 受到 注射 制品 的 届 服 强度 而 不 是 推 
杆 的 压缩 应 力 的 限制 。 但 是 ， 压 缩 应 力 会 导致 细 长 零件 如 推 杆 等 产生 扭曲 。 因 此 ， 对 压 
缩 应 力 进行 进一步 分 析 很 重要 ， 可 用 以 避免 产生 推 杆 弯曲 。 
11.2.4 明确 推出 部 件 的 类 型 、 数 量 和 尺寸 

当 已 知 所 需 推出 面积 和 周 长 后 ， 可 以 开发 不 同 的 推出 系统 设计 。 模 具 设 计 者 针对 不 
同 的 推 杆 数量 和 尺寸 应 该 考虑 不 同 的 设计 。 与 数量 多 而 直径 小 的 推 杆 相 比 ， 数 量 少 而 直 
径 大 的 推 杆 有 许多 优势 ， 也 有 许多 劣势 。 在 模具 和 操作 成 本 方面 ， 最 好 采用 更 少数 量 的 
大 推 杆 ， 其 主要 有 两 个 原因 : 其 一 ， 少 量 的 推 杆 需要 加 工 的 模具 部 件 和 特征 更 少 ， 因 此 
模具 加 工 和 维护 成 本 较 低 ; 其 二 ， 大 斥 才 的 推 杆 应 力 低 而 不 易 弯 曲 变 形 。 

但 是 ， 在 设计 灵活 性 和 模具 操作 方面 ， 最 好 采用 大 量 的 小 推 村 。 其 主要 有 以 下 几 个 
原因 。 更 多 数量 的 推 杆 需要 更 多 的 贯通 型 腔 的 位 置 ， 更 高 密度 的 推 杆 ， 有 利于 排 气 和 推 


m =2. 23mm 


f) aaa 0. 14/20 
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出 。 同 时 ， 更 小 尺寸 的 推 杆 容许 关于 推出 位 置 的 更 高 的 设计 灵活 性 。 正 如 之 前 所 述 ， 模 
具 包 括 许 多 紧密 空间 和 复杂 特征 ， 小 推 杆 斥 才 允许 推 村 有效 地 设置 在 冷却 通道 、 窒 型 
蕊 、 壁 边 或 盘 板 等 之 间 。 

模具 设计 者 应 该 记 住 ， 以 上 分 析 对 于 设计 推 杆 的 数量 和 尺寸 仅 提 供 少 许 的 限制 。 模 
具 设 计 者 总 会 增加 推 杆 数量 或 增加 推 杆 尺 寸 以 提高 推出 的 一 致 性 或 减 小 注射 制品 中 的 应 
力 。 模 具 设 计 者 还 必须 确定 推 杆 的 类 型 以 用 于 不 同 场合 。 典 型 的 推出 部 件 包 括 推 杆 、 局 
推 杆 、 推 管 、 推 件 板 、 滑 块 、 升 降 器 、 斜 导 柱 、 抽 芯 、 环 形 芯 、 可 扩充 型 腔 、 分 型 腔 模 
具 等 。 最 佳 部 件 的 选取 取决 于 应 用 的 需要 和 几何 结构 。 这 些 部 件 的 应 用 以 下 将 进一步 
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讨论 。 
例 : 分 析 和 讨论 笔记 本 电脑 框架 的 推出 系统 的 设计 ， 包 括 直径 分 别 相 同 的 10 根 和 
40 根 推 杆 。 





最 小 推 杆 直 径 根 据 前 例 结果 计算 。 两 种 设计 提供 了 围绕 推 杆 相 同 的 总 周 长 ， 也 提供 
了 对 注射 制品 的 相同 剪 切 应 力 。 如 果 仪 使 用 10 根 推 杆 ， 那 么 最 小 的 推 杆 直径 接近 
4. 5mm。 假 设 推 出 力 分 布 均匀 ， 每 根 推 杆 上 的 压缩 应 力 接 近 30MPa。 相 比 之 下 ， 如 果 使 
用 40 根 推 杆 ,那么 最 小 直径 接近 1. 12Smm。 每 根 推 杆 上 的 压缩 应 力 接近 100MPa。 

10 根 均匀 间隔 为 4. 5mm 的 推 杆 设计 如 图 11.9 所 示 。 因 为 浇 口 设置 在 壁 的 左右 两 
边 ， 位 于 壁面 上 下 面 中 心 位 置 的 推 杆 可 用 于 流动 后 的 排 气 。 




















































































































图 11.9 笔记 本 电脑 框架 的 可 选 推 杆 位 置 
但 是 ， 此 设计 可 能 是 不 合适 的 ， 原因 有 二 。 其 一 ， 推 杆 的 数量 可 能 不 够 ， 在 推 杆 位 
置 注射 制品 可 能 会 粘贴 在 模具 上 。 尤 其 是 筋 板 和 凸 台 会 收缩 到 型 世上 ， 所 以 其 附近 也 需 
要 推 杆 。 其 二， 筋 板 附 近 的 推 杆 直径 稍 大 。 在 此 设计 中 ,， 仅 有 1mm 的 钢 制 推 杆 孔 独立 
出 模具 型 腔 表 面 。 随 着 燃 体 压力 变 高 ， 钢 中 产生 的 应 力 会 使 推 杆 孔 变形 。 最 终 ， 在 推 杆 
孔 和 模具 型 腔 之 间 会 产生 裂纹 。 因 此 ， 推 杆 应 制造 得 更 小 并 有 效 排 布 。 
11.2.5 推出 部 件 的 排 布 
上 述 例子 说 明 推 杆 的 有 效 设置 不 是 简单 地 与 尺寸 星 函 数 关系 ， 也 与 其 位 置 有 关 。 通 
常 ， 推 杆 位 于 推出 力 产 生 的 位 置 附近 会 更 有 效 。 而 且 ， 如 果 推 杆 所 推 的 面 是 注射 制品 的 
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硬 面 会 更 有 效 。 当 推 杆 不 均匀 地 分 布 于 型 腔 中 时 ， 这 种 布局 设计 是 无 效 的 。 在 图 11. 10 
所 示 的 排 布设 计 方法 中 ， 推 杆 远离 筋 板 和 注射 制品 壁 边 。 注 射 制品 会 因 收 缩 而 附着 在 型 
世上 ， 推 出 力 通 过 注射 制品 与 筋 板 及 边 壁 的 型 芯 之 间 的 摩 氛 力 引起 。 如 果 在 远离 这 两 个 
粘着 点 的 位 置 设 置 推 杆 ， 则 在 注射 制品 脱离 型 芯 时 就 会 有 显著 的 变形 。 

可 以 通过 在 筋 板 和 边 壁 附近 增加 推 杆 来 改进 设计 ， 如 图 11. 11 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 增 加 了 三 根 额 外 的 推 杆 以 提供 接近 注射 制品 的 推出 力 。 为 避免 由 推 杆 孔 引 起 的 型 世 
镶 件 的 过 应 力 ， 在 型 腔 表 面 和 推 杆 孔 表 面 之 间 ， 需 要 至 少 有 一 个 推 杆 的 容许 直径 。 但 
是 ， 这 种 推 杆 的 排 布 会 导致 潜在 的 冷却 问题 ， 因 为 在 型 芯 中 筋 板 和 边 壁 之 间 可 能 没有 设 
置 冷却 通道 的 足够 空间 。 因 此 ， 推 杆 直径 可 以 适当 减 小 以 设置 冷却 通道 。 

男 一 种 可 选 排 布 是 在 筋 板 或 边 壁 下 边 设置 推 丁 ， 如 图 11. 12 所 示 。 这 种 设计 直接 的 
好 处 是 摩擦 力 和 推出 力 同 线 ， 因 此 注射 制品 几乎 不 会 有 变形 。 问 题 是 筋 板 和 边 壁 相对 于 
更 大 的 推 杆 直径 比较 窗 。 为 避免 推 杆 过 小 在 工作 时 弯曲 ， 可 在 筋 板 上 设置 凸 台 或 推 块 。 
当 驱 动 推 杆 前 移 时 ， 力 由 推 块 传递 到 筋 板 以 及 零件 的 周围 区 域 。 因 为 推 村 直接 推动 推 
BR, 不 需要 率 引 角 ， 所 以 推 块 可 以 设计 为 最 大 尺寸 。 
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图 11.11 型 世 边 壁 附近 的 推 杆 位 置 
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图 11.12 位 于 带 有 推 块 的 筋 板 下 的 推 杆 

















但 是 ， 使 用 推 块 时 要 注意 ， 高 的 体积 收缩 率 会 导致 制品 表面 的 缩 痕 。 在 型 芯 外 设置 
推 管 〈 稍 后 有 介绍 ) 会 得 到 更 好 的 推出 质量 ， 但 相应 的 制造 成 本 也 会 更 高 。 

通过 使 用 如 图 11. 13 所 示 的 阶梯 状 推 杆 可 以 减少 对 推 块 的 需求 。 在 这 种 情况 下 ， 推 
杆 一 边 与 筋 板 和 壁面 匹配 ， 利 用 阶梯 部 分 推动 制品 顶 面 。 推 杆 沿 特征 边 延 伸 至 注射 制品 
的 一 问 面 ， 以 推出 制品 。 与 之 前 的 设计 相 比 ， 此 排 布 多 许 有 效 的 推出 力 传递 和 足够 的 空 
间 设 置 推 杆 ， 而 不 会 改变 注射 制品 设计 。 

最 后 一 种 方法 需要 仔细 地 设计 推 杆 和 相对 制品 的 推 杆 定位 。 在 使 用 阶梯 状 推 杆 时 可 
能 出 现 一 个 问题 ， 即 如 图 11. 13 所 示 ， 推 杆 可 能 会 延伸 至 型 腔 中 制品 的 外 边线 以 外 。 而 
且 ， 如 果 推 杆 太 得， 在 推 杆 顶端 和 型 膝 镶 件 的 反面 之 间 会 形成 间 除 。 如 果 间 隙 比 排 气 间 
际 要 大 ， 那 么 会 出 现 飞 边 。 同 时 ， 如 果 推 杆 太 长 ， 那 么 推 杆 会 被 压 进 模具 合 模 处 。 随 着 
推出 循环 反复 ， 推 杆 会 因 疲 劳 而 弯曲 。 假 设 由 于 模具 装配 公差 的 影响 ， 推 杆 所 需 的 长 度 
难以 准确 确定 ， 模 具 设 计 者 会 希望 使 用 所 谓 的 “保险 柜 ” 方 法 进行 多 长 度 调 整 。 可 代 
蔡 的 是 ， 模 具 设 计 者 可 以 选择 将 推 杆 设置 在 型 腔 中 和 采用 如 岁 11. 13 所 示 的 阶梯 状 推 
杆 。 那 么 ， 阶 梯 状 推 杆 的 轻微 误差 只 会 体现 在 制品 的 不 可 见 表面 上 ， 而 不 会 影响 产品 的 
表 观 质量 。 























































































图 11.13 位 于 边 壁 处 的 推 杆 
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11.2.6 具体 的 推出 部 件 和 相关 部 件 

在 确定 了 推 杆 数量 、 排 布 和 几何 形状 后 ， 有 具体 的 设计 应 该 保证 模具 装配 和 操作 稳 
定 。 需 要 强调 几 项 注意 事项 。 模 具 设计 者 应 该 认识 到 模具 装配 是 很 复杂 的 ， 因 为 需要 
量 的 推出 系统 部 件 同时 匹配 型 世 镶 件 。 此 项 通过 在 模具 装配 中 垫上 多 层 复合 板 来 实现 。 
这 样 模具 装配 会 消耗 相当 长 的 时 间 ， 且 会 导致 模具 部 件 的 损坏 。 

为 了 促进 模具 装配 ， 无 论 推 出 系统 与 其 他 部 件 有 多 少 处 接触 ， 都 需要 更 具体 详细 的 
设计 。 图 11.14 所 示 为 圆 形 推 杆 (Ze) 和 阶梯 状 推 杆 〈 右 ) 的 俯视 图 和 剖 视 图 。 图 
11.14 中 的 详 图 显示 在 推 丁 和 推 杆 孔 之 间 有 一 定 的 间 际 ， 以 利于 在 成 型 过 程 中 排 气 。 
具体 的 有 关 排 气 方面 的 分 析 在 第 8 章 中 有 讲解 ， 对 于 长 径 比 为 2 ~3 的 推 杆 ， 常 规 的 间 
WN 0. 02mm (0.001in), ME, 配合 之 后 的 推出 孔 应 该 大 些 ， 以 便 不 会 限制 推 杆 的 滑 
动 。 排 气 间隙 并 不 是 关键 问题 ， 而 且 不 只 受到 与 附近 部 件 产 生 干 涉 的 限制 。 从 更 大 直径 
至 排 气 直 径 应 该 有 倒 角 。 和 否则 ， 推 杆 在 模具 装配 过 程 中 会 悬 在 尖 角 处 。 
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图 11.14 推 村 周围 的 间 际 
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在 推 杆 和 推出 孔 之 间 的 更 大 的 排 气 间 际 不 仅 可 以 减 小 推 杆 与 板 之 间 的 摩擦 ， 而 且 可 
提供 所 需 坡 度 以 满足 推 杆 孔 轴 在 不 同 板 中 的 对 中 。 确 切 的 排 气 间隙 应 该 超出 总 的 模板 中 
孔 的 位 置 公 差 。 

因为 典型 的 钼 削 公差 为 0.25mm，0. 5mm 的 间隙 足以 应 用 于 大 多 数 的 成 型 中 。 而 
FL, 在 型 芯 镶 件 和 支承 板 之 间接 触 处 应 该 设置 倒 角 。 如 图 11. 14 中 的 详 图 C 所 示 ， 在 装 
配 时 ， 倒 角 可 以 辅助 引导 推 杆 从 支承 板 到 型 芯 。 

推 村 固定 板 的 详细 设计 如 图 11. 15 所 示 。 如 图 11.15 中 详 图 D 所 示 ， 在 固定 板 中 设 
置 了 阶梯 孔 ， 在 推出 系统 返回 时 ， 其 可 以 将 推 杆 拉 回 。 为 防止 间隙 引起 推 杆 孔 错 位 ， 阶 
梯 孔 取 定 公差 以 使 推 杆 轴 配合 型 芯 镶 件 的 推 杆 孔 。 如 果 使 用 阶梯 状 推 村， 推 杆 端 部 需要 
FE, WK 11.15 中 详 图 E 所 示 。 设 置 平衡 模 和 定位 销 来 保证 阶梯 状 推 杆 的 正确 位 置 。 
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图 11.15 推 杆 的 固定 和 对 准 

无 论 在 什么 情况 下 ， 模 具 设 计 者 都 应 该 保证 推 杆 的 长 径 比 一 致 以 促进 模具 的 装配 与 
稳定 。 如 果 在 模具 设计 中 使 用 了 不 同 的 推 本， 模具 设计 者 和 模具 制作 者 应 该 确定 关键 连 
接 并 对 每 一 根 推 杆 进行 标记 ， 以 匹配 推 杆 与 固定 板 的 位 置 ， 方 便 模具 使 用 。 模 具 设计 者 
应 该 避免 设计 斥 才 变化 很 小 的 推 杆 ， 因 为 相似 的 推 杆 很 可 能 会 被 模具 操作 者 误 用 。 推 杆 


























的 错误 安装 会 引起 推 村 和 型 腔 表 面 的 损坏 。 
11.3 推出 系统 分 析 和 设计 


推出 系统 设计 包括 许多 不 同 的 部 件 ， 最 常用 的 部 件 讨 论 如 下 。 
11.3.1 推 杆 

推 杆 由 钢 (如 H13) 热 锯 和 磨 削 而 成 。 然 后 ， 经 过 渗 氮 和 抛光 ， 以 提供 高 硬度 和 
光滑 的 表面 ， 降 低 摩 擦 。 推 杆 取 标准 直径 (1 ~25mm) 和 长 度 (150 ~ 500mm)。 通 常 ， 
模具 制造 者 再 通过 切削 和 磨 削 将 标准 推 杆 加 工 至 所 需 长 度 以 及 设计 所 需 的 形状 。 也 可 以 
通过 不 同 的 选择 定制 推 盾 ， 包 括 不 同 的 材料 或 表面 处 理 ， 精 确 的 直径 和 长 度 ， 与 推 板 、 
平板 、 导 套 等 的 螺纹 配合 等 。 

即使 推 杆 的 直径 和 长 度 在 合适 的 范围 内 ， 仍 需 避 免 长 推 杆 的 直径 太 小 。 因 为 这 种 推 
杆 容易 在 负载 下 弯曲 变形 。 如 图 11. 16 所 示 ， 推 杆 的 负载 加 载 在 由 推出 孔 顶 端 支撑 的 圆 
柱 上 ， 推 杆 底 端 由 推 杆 固 定 板 国定 。 如 果 压 力 变 大 ， 推 杆 就 会 向 一 个 未 知 的 方向 弯曲 。 

对 于 此 情况 ， 欧 拉 定 理 表 明 此 典型 负载 ing AD 
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aw EI F 
Fase = 00. 7 (11.13) Ge = 
式 中 ,是 材料 的 弹性 模 量 ; 了 是 惯性 矩 ; 元 是 推 杆 长 度 。 
对 于 半径 为 民 的 圆 形 推 杆 ， 惯 性 矩 为 TR 。 因 为 应 力 为 单 
位 面积 的 力 的 大 小 ， 典 型 的 弯曲 应 力 oj, 导出 为 
z wE 
pekine (0.7L/R)? 
为 避免 弯曲 ， 推 杆 设 计 必 须 满足 约束 条 件 
F pit u wE 
Ase. 8 (0.7L/R)?’ 


解 推 杆 半 径 尺 得 
F PNM 
> Ga (11. 16) 


例 : 计算 ABS 材料 成 型 笔记 本 电脑 框架 时 ，20 根 推 杆 的 
最 小 直径 。 

之 前 的 例子 预 估 推 出 力 为 4700N， 因 此 每 根 推 杆 受 力 约 为 
235N。 钢 的 弹性 模 量 为 200GPa。 推 杆 长 度 约 为 0.2m。 那 么 为 
避免 弯曲 最 小 推 杆 半径 为 

ü | 235 x 0. 2° 
63. 2 x 200 x 10° 

因此 ， 给 定 推 杆 直径 1. 86mm 在 理论 上 是 足够 的 。 可 以 选择 标准 尺寸 2mm 或 3/32in。 

例子 中 的 结果 表明 ， 为 避免 弯曲 所 需 最 小 的 直径 与 之 前 例子 中 所 计算 的 为 避免 推 杆 中 
的 残留 应 力 或 注射 制品 中 的 剪 切 应 力 所 需 的 最 小 直径 相 比 ， 两 者 的 值 是 在 同一 个 级 别 。 前 
述 弯 曲 分 析 结 果 和 实例 取决 于 推 杆 的 长 度 ;， 如 果 推 杆 更 长 ， 那 么 弯曲 约束 条 件 就 发 挥 明显 
作用 。 模 具 设 计 者 应 该 分 析 应 用 条 件 以 证 实 驱 动 约 束 条 件 并 确保 推出 设计 合理 。 

由 于 美观 或 推 杆 位 置 的 需要 ， 在 成 型 应 用 中 和 希望 使 用 小 直径 的 推 杆 。 如 果 为 避免 弯 
曲 所 需 的 最 小 推 杆 直径 大 于 所 期 望 的 直径 值 ， 那 么 可 以 开发 大 直径 台 肩 的 阶梯 状 推 杆 。 
阶梯 状 推 杆 的 台 肩 直径 通常 比 推 杆 端 部 大 lmm， 而 且 台 肩 长 度 通常 为 SO0mm。 如 果 需 
要 ， 模 具 设计 者 可 以 定制 多 阶梯 和 锥 形 推 杆 使 用 。 如 果 使 用 阶梯 状 推 杆 ， 模 具 设计 者 应 
该 确保 支承 板 和 型 芯 镶 件 中 的 孔 和 间 院 斥 寸 合适 。 
11.3.2 扁 推 杆 
扁 推 杆 就 是 大 直径 的 推 杆 通过 一 个 阶梯 状 转 成 矩形 横 截 面 至 型 芯 镶 件 中 。 如 图 
11.17 所 示 ， 扁 推 杆 宽度 大 ， 厚 度 小 ， 人 允许 扁 推 杆 前 端的 条 片 直接 设置 在 筋 板 下 。 此 位 
置 非常 有 效 ， 因 为 条 片 使 推出 力 位 于 注射 制品 和 模具 型 芯 之 间 产 生 摩 擦 力 的 位 置 。 而 
H, 在 坚硬 的 盘 板 和 零件 附近 可 以 有 效 地 实施 推出 。 因 为 筋 板 表面 不 够 美观 ， 所 以 即使 
其 位 置 在 成 型 结束 后 可 能 会 产生 应 力 集 中 ， 也 不 会 受到 扁 推 杆 留 下 的 痕迹 的 影响 。 
扁 推 杆 的 具体 细节 如 图 11.17 所 示 ， 与 前 面 所 讲 的 推 杆 相似 。 在 支承 板 和 型 芯 灸 件 
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图 11.16 推 杆 的 弯曲 
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图 11.17 扁 推 杆 设计 























之 间 需 要 有 间隙 以 使 扁 推 杆 能 自由 伸缩 ， 同 时 保证 推 杆 前 端 矩形 截面 在 型 世 镶 件 中 紧密 
配合 。 为 在 型 芯 镶 件 中 设置 矩形 孔 ， 需 要 用 到 线 切 割 或 电 火 花 加 工 。 为 减少 电 火 花 加 工 
的 使 用 ， 需 要 明确 接近 型 腔 表面 的 间隙 孔 尺 寸 , 通常 工 作 条 片 的 长 度 等 于 扁 推 杆 宽度 的 
两 倍 。 模 具 设计 者 也 应 该 确保 模具 镶 件 中 的 扇 推 杆 锥 形 环 和 和 窒 孔 之 间 的 行程 超出 推出 系 
统 的 最 大 行程 。 否 则 ,模具 操作 者 会 琉 忽 扁 推 杆 而 导致 其 损坏 。 

扁 推 杆 中 的 压缩 应 力 和 扁 推 杆 在 注射 制品 上 强加 的 剪 切 应 力 ， 通 常 不 会 限制 到 扁 推 
杆 的 设计 。 但 是 由 于 其 厚度 较 小 ， 需 要 考虑 弯曲 变形 。 因 此 ， 局 推 杆 厚度 应 该 设 为 筋 板 
的 总 厚度 。 人 惯性 矩 表示 为 
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I= WH (11.17) 


SUA, WA H Sp Salle id HEAT AY E BE AE 

根据 式 (11.13), ， 扁 推 杆 中 的 应 力 和 弯曲 应 力 之 间 的 关系 为 
1 wEWH 
12(0.7L)° 
扁 推 杆 的 厚度 通常 设置 为 制品 的 筋 板 和 壁 的 厚度 。 那 么 扁 推 杆 截面 的 最 大 长 度 可 通 
过 下 式 验 证 




















Pride < F buckling 一 





(11.18) 
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p= | (11. 19) 


blade 


例 : 计算 ABS 制造 的 笔记 本 电脑 框架 由 20 根 扁 推 杆 推出 时 的 扁 推 杆 最 大 长 度 。 
前 例 预 估 推 出 力 为 4700N， 那 么 每 根 扁 推 杆 的 推出 力 接近 235N。 钢 的 弹性 模 量 为 


















































200GPa。 扁 推 杆 的 厚度 和 宽度 初始 值 分 别 设置 为 1mm 和 6mm。 那 么 ,为 避免 弯 | 


杆 的 最 大 长 度 为 


bel 


1.7 x 200 x 10° 
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在 成 型 过 程 中 ， 最 大 扁 杆 长 度 计算 为 93mm。 在 图 11.17 所 示 的 模具 设计 中 ， 实 际 
扁 推 杆 长 度 (从 型 腔 表 面 至 锥 形 端 ) 为 93. 8mm。 因 此 ， 此 设计 恰好 。 模 具 设 计 者 可 以 

















选择 增加 额外 的 扇 推 杆 来 减 小 每 根 扁 扒 























E 杆 的 推出 力 ， 如 果 需 要 可 以 使 用 更 宽 和 更 厚 的 扁 











推 杆 ， 或 沿 筋 板 使 


11.3.3 #2 








FAREJE A E TL FI HEIR IE SE JEE BJ u HERF o 





推 管 的 作用 与 推 杆 相似 ， 两 者 都 用 于 推动 注射 制品 的 垂直 截面 。 但 是 ， 推 管 的 设计 





有 着 明显 的 不 同 ， 因 为 其 是 一 个 圆 简 通过 沿 固定 
判 品 的 推出 是 非常 有 效 


4 
I! 





出 制品 的 功能 。 推 管 对 于 
制品 和 型 世间 产生 摩擦 力 上 
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W UL TE ee Ri 











JHF, 














0 设计 如 图 11. 18 所 示 。 设 计 中 ， 高 传导 性 
并 在 末端 设置 有 固定 螺纹 。 型 芯 针 穿 过 后 
件 到 达 型 腔 ， 推 管 通过 推 杆 固 定 板 固定 ， 并 穿 过 支承 板 和 
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针 请 动 实现 从 注射 制品 凸 台 底面 推 
部件， 因为 其 推动 制品 的 位 置 在 注射 
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针 设 置 在 后 国定 板 中 ， 
FE] = A, w KARAL BE 
wW, ZEE 11.18 所 示 的 





固定 板 、 推 板 、 推 杆 
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推 顶 底座 
推 管 
型 芯 针 
































推 管 沿 型 蕊 针 滑 动 并 推动 凸 台 脱 离 型 蕊 针 。 与 推 村 和 扁 推 村 一样 ， 推 杆 固 定 板 的 回 退 使 
推 管 重新 回 到 型 世 镶 件 中 的 位 置 以 便 进行 下 一 次 的 循环 。 





2 四 
[y +) 





支承 板 间隙 
图 11.18 推 管 装配 设计 


所 给 出 的 推 管 的 几何 形状 ， 通 常 不 会 有 应 力 和 弯 








由 的 问题 。 但 是 ， 推 管 的 细节 设计 
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是 很 关键 的 ， 因 为 其 沿 固定 的 型 蕊 针 和 固定 的 型 芯 钞 件 之 间 滑 动 。 推 管 的 轴 心 通过 使 推 
管 与 型 芯 灸 件 中 的 推 杆 孔 同 轴 而 确定 。 因 为 型 世 针 在 推 管 里 边 ， 型 世 针 周围 注射 制品 的 
ie 


























壁 厚 和 同 轴 度 通过 推 杆 孔 的 总 公差 确定 。 为 了 减少 注射 制品 中 的 尺寸 变化 ， 排 气 间 际 应 
该 减 小 。 图 11. 18 中 的 详 图 p 至 详 图 是 不 同 模板 中 间隙 的 例子 。 模 具 设 计 者 应 该 确保 
型 芯 针 与 推 板 和 推 杆 保持 板 之 间 有 合适 的 间 际 ,否则 推 管 和 型 蕊 针 之 间 稍 微 存在 同 轴 度 














偏差 就 会 引起 推 管 失效 。 
11.3.4 推 件 板 














推 件 板 的 作用 与 推 管 相 似 ， 因 为 其 都 是 常规 的 用 于 推动 注射 制品 外 围 脱 模 的 推出 部 





件 。 但 是 ， 推 件 板 的 设计 变化 明显 ， 因 为 其 





通常 要 推动 大 部 分 甚至 整个 注射 制品 的 外 





围 。 因 此 ， 推 件 板 的 面积 明显 比 单个 推 管 要 大 ， 而 且 结构 完全 不 同 。 





使 用 推 件 板 的 模具 设计 如 图 11. 19 所 示 。 


Eki, HERIR B ie, 并 同 A 板 





ASC TEAR ZBI POP. WEER, BLS a BS SE EE FD O SRAI Sm 
头 的 螺纹 (图 中 未 画 出 ) 用 于 保证 型 世 镶 件 固定 在 支承 板 上 。 推 件 板 部 分 设计 延伸 至 
注射 制品 的 底面 ， 但 不 与 型 芯 镶 件 的 外 表面 接触 。 
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图 11.19 推 件 板 模具 设计 


如 图 11. 20 所 示 ， 当 缉 料 螺栓 驱动 推 件 板 并 拉动 注射 制品 脱离 型 芯 镶 件 时 ， 注 射 制 
品 通过 开 模 推出 。 因 为 推 件 板 完全 接触 制品 底面 ， 推 出 力 均 匀 地 分 布 在 注射 制品 上 ， 因 
此 应 力 低 、 无 变形 、 推 出 可 靠 。 有 趣 的 是 ， 由 于 推 件 板 的 设计 而 使 推 杆 固定 板 、 推 板 和 
导 柱 失去 了 实际 用 途 ， 可 以 在 模具 中 去 除 ， 那 么 支承 板 可 以 用 作 后 固定 板 。 但 是 更 多 的 
常规 设计 使 用 推 板 向 前 驱动 以 驱动 推 件 板 推出 制品 。 

有 几 条 需要 注意 的 问题 是 关于 细节 A 和 细节 B 的 ， 如 图 11. 20 和 图 11. 21 的 放大 图 
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图 11.20” 推 件 板 驱 动 

















倒 陷 


弹性 








排 气孔 
11.21 推 件 板 细节 设计 


所 示 。 在 成 型 应 用 方面 需要 明确 的 注意 问题 是 沿 杯 项 的 分 型 线 的 位 置 。 根 据 模 具 设计 的 观 
点 ， 圆 顶 中心 是 配合 型 芯 镶 件 的 推 件 板 的 最 佳 位 置 ， 因 为 其 可 以 提供 可 靠 的 滑行 面 。 但 
是 ， 此 匹配 位 置 会 导致 不 期 望 产生 的 流 痕 线 。 因 此 ， 配 合 位 置 转移 到 型 芯 镶 件 的 内 部 。 推 
件 板 的 尖 角 可 能 会 破坏 型 芯 灸 件 的 垂直 表面 ， 且 可 能 会 加 快 磨 损 。 因 此 ， 模 具 设计 者 不 希 
望 使 用 推 件 板 ， 或 要 求 重新 设计 杯 制 品 部 分 ， 以 提供 可 配合 推 件 板 的 可 推 平面 。 
11.3.5 围绕 倒 陷 的 弹性 变形 

图 11. 21 中 的 详 图 B 显示 了 一 个 整体 脱离 带 有 倒 陷 的 型 芯 的 问题 。 如 图 所 示 ， 盖 制 
品 的 边 壁 必须 有 所 变形 ， 以 使 盖子 边缘 可 以 脱离 型 芯 的 倒 陷 。 如 果 所 承受 的 推出 应 变 在 
材料 的 弹性 极限 范围 之 内 ， 那 么 这 种 倒 陷 可 以 顺利 可 靠 地 成 型 并 推出 模具 。 实 际 上 ， 推 
件 板 对 于 这 种 推出 问题 是 理想 的 推出 部 件 ， 因 为 其 可 以 提供 一 致 的 推出 力 ， 且 几乎 与 注 
射 制品 与 型 世 之 间 的 摩擦 力 完全 对 应 。 

在 推出 过 程 中 由 倒 陷 引起 的 应 变 = 可 以 容易 地 估算 ， 为 制品 需要 承受 的 挠 度 8 除 以 
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KEEL, B 


6 
Ba (11. 20) 


附录 A 提供 了 一 些 不 同 塑料 的 材料 特性 ， 包 括 应 变 极限 。 据 观察 ， 大 多 数 塑料 具 
有 的 应 变 极 限 在 2% 以 上 才 符 合 模具 设计 准则 。 若 选择 填充 量 大 的 材料 ， 则 弹性 极限 更 
低 ， 因 太 脆 而 趋 于 失效 。 

在 推出 过 程 中 制品 受 推出 力 而 产生 的 弹性 变形 也 可 以 佑 算得 到 。 和 零件 变形 部 分 的 应 
力 可 以 通过 外 加 的 应 变 乘 以 材料 弹性 模 量 得 到 ， 即 














o =Ee (11.21) 
制品 周边 的 环 应 力 ， 与 之 前 所 分 析 的 相似 ， 通 常 可 以 估算 为 
F oma = OA ge (11. 22) 


推出 力 可 以 根据 法 向 力 、 摩 探 因 数 w,s. 和 牵引 角 由 的 方程 进行 估算 ， 结 合 以 上 式 子 得 
F ect = Lai COS (PE ČA (11.23) 


例 ， 验 证 是 否 可 以 将 盖 制 品 从 带 有 倒 陷 的 型 芯 上 弹性 推出 。 估 算 推出 过 程 中 制品 上 
的 推出 力 和 应 力 。 
制品 几何 形状 的 相关 尺寸 如 图 11. 22 所 示 。 
制品 应 变 为 
ó 1 
Ta 
应 变 很 明显 但 并 不 过 量 。 盖 子 的 倒 陷 部 分 高 度 接近 3mm， 应 力 下 的 有 效 面积 ; 
80mm? 。 假 设 摩擦 因数 为 0. 5， 牵 引 角 为 0， 那 么 推出 力 估算 为 


=1.3% 





F a = 0.5. cos0 X2. 3 x 10° x x80 x 10°°N = 1 200N 
此 力 接近 杯 制品 推出 型 芯 所 需要 的 推出 力 。 因 为 推出 力 不 平 衡 会 导致 模具 的 不 平衡 
磨损 ， 为 了 减 小 磨损 ， 可 以 增加 推 件 板 的 厚度 和 导 套 的 尺寸 。 男 外 ， 推 件 板 应 该 从 两 处 
了 驱动， 与 型 腔 轴 同 线 而 不 是 如 图 11. 20 所 示 的 中 心 点 位 置 驱动 。 
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倒 陷 部 分 的 剪 切 应 力 约 为 
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_ Po _ 1200 
TLh 0.077 x0. 0037 

明显 比 ABS 的 屈服 强度 44MPa 低 。 因 此 ， 应 用 推 件 板 推 出 具有 倒 陷 的 盖 制 品 是 可 
以 的 。 
11.3.6 Fak 
芯 即 侧 边 驱动 ， 通 常 是 指 不 在 开 模 方向 驱动 芯 块 的 设备 。 抽 芯 人 允许 注射 制品 相对 
大 并 具有 复杂 的 倒 陷 部 位 ， 和 否则 不 能 经 济 合理 地 生产 。 
例如 ， 笔 记 本 电脑 框架 制品 需要 有 如 图 11. 23 所 示 的 凸 台 和 窗口 。 为 了 成 型 这 些 特 





Pa=1.7MPa 
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图 11.23 笔记 本 电脑 框架 的 倒 陷 特征 
征 ， 需 要 额外 的 模具 镶 件 来 对 这 些 特 征 提供 TURE 
SCPE, MR ED iT LE PATHE ih # BE AK 


动 前 移 除 。 

为 设计 抽 必 ， 需 要 首先 排 布 活 动 型 世 。 
笔记 本 电脑 框架 所 需 请 芯 的 一 种 设计 如 
11.24 所 示 。 在 设计 中 ， 型 腔 和 型 芯 的 特征 
日 于 构成 凸 台 、 筋 板 和 窗口 。 以 关键 轮廓 沿 
FES FREE DER ABA DAZE B 板 和 型 芯 镶 件 中 
提供 滑动 相 匹 配 的 键 槽 。 此 键 槽 会 保持 活动 
型 世 在 模具 中 垂直 ， 同 时 在 驱动 时 为 请 芯 提 倒 角 
供 导 向 作用 。 在 活动 型 世 的 滑动 边缘 设置 有 图 11.24 ji 
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避免 损坏 模具 匹配 表面 。 














有 活动 型 世 的 模具 初始 装配 如 图 11.25 所 示 。A 板 、 型 腔 镶 件 、B 板 和 型 芯 镶 件 
修正 以 适合 活动 型 世 的 移动 。 任 何 显著 的 垂直 位 移 都 会 导致 注射 制品 顶部 或 筋 板 
































底部 的 

















局 移 。 因 此 ， 在 活动 型 芯 和 型 世 镶 件 之 间 设 置 有 联 锁 装 置 以 防止 活动 型 芯 由 于 熔 























体 对 型 蕊 的 压力 而 发 生 转 移 。 活 动 型 芯 的 滑动 会 防止 沿 型 蕊 边 的 横向 位 移 和 偏 移 。 在 活 
前 表面 和 型 蕊 、 型 腔 馈 件 之 间 需 要 设置 间 际 ， 以 确保 驱动 拭 的 全 部 锁 模 力作 用 于 











ZALES 


窗口 型 














于 熔 体 


例 
抽 



































芯 防 止 窗口 偏 移 。 
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图 11. 25 ”活动 型 芯 模具 设计 布局 


为 完成 抽 世 的 设计 ， 需 要 设计 驱动 装置 。 第 一 步 是 估算 所 需 驱 动力 F. p AE 




















压力 P,, 乘 以 活动 型 世 的 投影 面积 4。 
F core_pull = P melt core. projected 

: 计算 在 成 型 过 程 中 保持 抽 世 在 前 端 位 置 所 需 的 最 大 力 。 

芯 宽 约 22mm、 高 10mm。 当 抽 芯 前 边 部 分 不 在 熔 体 压力 作 月 











ore_ projected O 











(11.24) 





日 下 时 ， 保 守 分 析 假 
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设 投影 面积 为 220mm ， 熔 体 压力 为 200MPa。 使 用 这 些 假设 ， 所 需 最 大 力 为 
F core pat = 200 x 10° x 220 x 10 “N =44 000N 

计算 值 接 近 4t， 这 一 结果 在 一 开始 可 能 是 令 人 惊讶 的 ,但 是 模具 设计 者 应 该 记得 活 
动 型 蕊 提供 的 开 模 力 必须 等 于 生产 相似 尺寸 制品 所 需 的 锁 模 力 。 更 大 的 活动 型 蕊 会 需要 
更 大 的 驱动 力 。 

一 旦 确定 了 驱动 力 ， 模 具 设 计 者 必须 选择 驱动 机 的 类 型 。 有 三 种 常用 类 型 : 液压 驱 
动 、 电 动 或 气动 。 当 然 受 本 章 篇 幅 所 限 ， 只 对 液压 驱动 的 明显 优势 进行 简要 的 讨论 。 液 
压 驱 动 器 的 功率 密度 在 气动 和 电动 之 上 。 此 大 的 功率 密度 意味 着 液压 驱动 器 比 其 他 类 型 
更 集中 和 常用 。 因 此 ， 液 压 缸 由 于 其 低 成 本 和 和 什 径 、 行 程 范围 非常 广 而 被 广泛 应 用 。 而 
且 ， 液 压 驱 动 器 易于 与 许多 成 型 机 的 液压 和 电 系 统 结合 。 此 外 ， 模 具 操 作者 可 以 经 常 使 
用 液压 驱动 活动 型 芯 的 模具 ， 不 必 借 助 辅 助 设备 。 

模具 设计 者 必须 选择 能 够 提供 合适 的 驱动 力 和 行程 的 驱动 器 。 行 程 必须 足以 使 活动 
型 蕊 避 开 注射 制品 的 特征 结构 。 如 果 使 用 液压 驱动 器 ， 那 么 饶 径 可 以 计算 为 




















































































































(11.25) 


TP hydraulic_fluid 





RP, Prane aa 是 液压 油 或 压缩 气体 的 压力 。 
I|. 计算 对 于 笔记 本 电脑 框架 注射 制品 ， 用 于 驱动 活动 型 妨 的 液压 饶 的 和 饶 径 和 行程 。 
为 了 计算 和 缸径， 需要 知道 液压 油 的 压力 。 大 多 数 液 压 系 统 的 设计 压力 为 20.7MPa 
(3000psi) ， 许 多 成 型 机 和 辅助 系统 在 10MPa 压力 下 操作 运行 。 假 设 驱 动力 为 4kN， 饶 


径 可 以 计算 为 
D yarautic_bore = oes ue =75mm 
— 10 x 10° 


排 布 位 置 的 检验 如 图 11.25 ras, 说 明 所 需 行程 为 15mm。 标 准 饶 径 为 82. 55mm 
(3.25in) ， 可 选 行程 为 25. 4mm (lin), 

带 有 活动 型 芯 的 模具 设计 完成 图 如 图 11.26 所 示 。 设计 需要 在 液压 氏 和 模具 之 间 般 入 
升降 器 以 允许 活塞 杆 随 活动 型 蕊 运动 。 升 降 器 强度 必须 足以 避免 液压 和 氏 相 对 于 模具 型 芒 推 
动 活动 型 芯 时 因 负 载 而 产生 弯曲 。 升 降 器 的 高 度 可 以 通过 减 小 活动 型 芯 的 高 度 而 降低 ， 并 
允许 活塞 杆 在 模具 所 限 的 行程 中 活动 。 能 缩减 其 高 度 是 我 们 所 期 望 的 ， 因 为 其 减少 了 驱动 
器 、 成 型 机 和 操作 者 之 间 的 接触 。 需 要 注意 的 是 ,液压 氏 只 能 设置 在 模具 的 一 边 。 

为 了 使 模具 尽 可 能 安全 有 效 ， 模具 设计 者 应 该 明确 限 位 开关 的 使 用 ， 以 确保 活动 型 
芯 在 其 前 边 或 回 缩 位 置 。 机 器 中 使 用 这 些 位 置信 和 号 以 确保 活动 型 芯 位 置 合 理 ， 而 不 会 在 
开 模 推出 时 损坏 注射 制品 或 注射 模具 。 而 且 ， 模具 设计 者 应 该 努力 设计 即使 滑 块 位 置 不 
合适 开 模 推出 也 不 会 损坏 模具 的 活动 型 芯 。 例 如 图 11. 25 所 示 的 设计 ， 如 果 模 具 打 开 ， 
制品 随 活 动 型 芯 在 前 边 位 置 推出 ， 塑 料 制品 就 很 有 可 能 会 受 附 近 推 管 和 扁 推 杆 的 驱动 ， 
在 主要 筋 板 处 剪 坏 。 这 种 问题 对 于 正常 的 成 型 工艺 是 不 期 望 也 不 应 该 发 生 的 。 但 是 ， 这 
种 问题 确实 会 发 生 ， 模 具 操作 者 特别 期 望 一 种 稳定 的 模具 设计 ， 其 可 以 承受 间歇 性 的 错 
误 使 用 而 不 必 重 新 修整 推 杆 、 扁 推 杆 、 推 管 或 活动 型 芯 。 
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Al 11.26 带 有 驱动 推出 部 件 的 模具 设计 





11.3.7 滑 块 
抽 芯 是 十 分 普遍 的 部 件 ， 因 为 其 允许 活动 馈 件 以 不 同方 向 、 行 程 和 时 间 动 作 。 但 
是 ， 抽 芯 需 要 驱动 器 、 辅 助 控 制 和 占用 许多 的 空间 。 因 此 ， 模 具 设计 者 通常 更 喜欢 使 用 
通过 斜 导 柱 、 驱 动 的 滑 块 。 

一 种 此 类 模具 的 设计 如 图 11.27 所 示 。 设 计 中 ， 一 铜 制 夹 条 设置 在 B 板 中 ， 以 提供 
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图 11.27 滑 块 位 置 图 
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对 活动 镶 件 加 润滑 油 的 滑动 表面 。 型 芯 镶 件 提供 斜 导 柱 匹 配 的 面 。 随 着 模具 的 开 合 ， 狸 
导 柱 驱动 滑 块 ， 使 型 芯 移 进 或 移出 。B 板 上 设置 固定 板 防 止 滑 块 脱离 滑 模 。 

具体 设计 如 图 11.28 所 示 ， 进 一 步 讨论 如 下 。 斜 导 柱 的 位 置 通过 斜 导 柱 镶 件 设 定 ， 
斜 导 柱 灸 件 有 一 平面 来 设置 斜 导 柱 使 其 在 滑动 方向 上 。 滑 块 设计 方法 有 许多 ， 设 计 中 ， 
斜 导 柱 馈 件 通过 内 六 角 圆柱 头 螺 栓 保持 在 型 芯 镶 件 和 执 块 之 间 。 关 于 模具 动 模 部 分 的 设 











































































































计 ， 铜 制 夹 条 通过 销 钉 和 螺栓 设置 在 B 板 和 型 芯 中 的 缺口 中 。 夹 条 为 滑 块 提供 导轨 。 
滑 块 本 身 与 图 11.24 所 示 的 相似 。 
A 板 斜 导 柱 



































图 11.28 滑 块 细节 图 


在 操作 中 ， 合 模 引 起 两 个 力 施加 在 滑 块 上 。 首 先 ， 垫 块 的 斜面 与 滑 块 的 斜面 接触 使 
滑 块 相 对 于 型 芯 镶 件 横向 受 力 ， 此 横向 力 承受 了 熔 体 压力 并 防止 筋 板 、 凸 台 和 窗口 
移 。 其 次 ， 型 腔 灸 件 与 滑 块 顶 面 接触 ， 提 供 向 下 的 锁 模 力 以 防止 模具 分 型 面 周围 发 生变 
形 和 偏 移 。 应 该 注意 的 是 ， 设 计 中 和 斜 导 柱 不 会 提供 横向 力 且 不 承受 应 力作 用 。 间 阶 、 误 
差 和 配合 适当 是 保证 滑 块 功能 和 长 使 用 寿命 的 设计 关键 。 

滑 块 的 应 用 受到 滑 块 方向 和 行程 的 限制 。 为 了 避免 额外 的 摩擦 ， 铜 制 夹 条 可 以 经 过 
磨 削 并 填充 润滑 油 。 但 是 ， 任 何 摩擦 都 会 引起 滑 块 在 滑动 过 程 中 粘贴 ， 所 以 斜 导 柱 和 开 
模 方向 之 间 的 斜 角 由 限制 为 20*。 那么， 滑 块 的 行程 Si 是 斜 导 柱 长 度 忆 ,的 函 
数 ， 即 






















































































Sua = D ajep Sin 中 se pin (11. 26) 
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例 : 计算 笔记 本 电脑 框架 模具 所 需 斜 导 柱 的 长 度 。 
模具 设计 使 用 斜 导 柱 镶 件 倾斜 角 为 20°* ， 所 需 行程 为 12mm。 那 么 ,， 斜 导 柱 长 度 为 
Siae 12mm 

age sin 中 se pin ~ sin 20° 

另外 需要 25mm 使 斜 导 柱 和 和 斜 导 柱 镶 件 匹配 。 则 斜 导 柱 的 长 度 接近 60mm， 在 模具 
装配 过 程 中 会 被 设置 好 。 图 11. 24 中 就 使 用 了 此 长 度 。 
抽 芯 动作 时 需要 注意 滑 块 的 不 当 动 作 。 例 如 ， 好 奇 的 操作 者 或 访问 者 可 能 会 对 成 型 
机 中 的 模具 产生 兴趣 并 移动 滑 块 。 如 果 模 具 开 模 时 滑 块 不 在 其 外 向 位 置 ， 那 么 斜 导 柱 会 
不 当地 与 滑 块 顶 面 接触 而 不 是 与 斜 孔 接触 ， 此 时 即使 在 开 模 力 低 的 情况 下 斜 导 柱 也 会 发 
生 弯 曲 变形 。 为 了 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 模 具 设 计 者 可 以 在 滑 块 前 端 和 型 芯 镶 件 之 间 设 
置 一 个 压缩 弹簧 以 在 模具 打开 时 保持 滑 块 处 于 向 外 的 位 置 。 此 外 ， 国 定 板 应 该 设计 一 个 
限 位 开关 ， 这 样 可 以 给 型 芯 一 个 信号 以 确定 其 外 在 位 置 。 如 果 采 用 了 多 个 滑 块 ， 则 限 位 
开关 应 该 串联 连接 ， 其 目的 是 为 了 保证 模具 关闭 时 所 有 的 滑 块 都 在 正确 的 位 置 。 
11.3.8 先行 推出 回 退 系 统 

本 节 首 先 回顾 以 模具 复位 杆 驱 劲 安 装 在 模具 上 的 推出 部 件 缩 回 的 基本 模具 类 型 。 虽 
然 此 设计 简单 可 行 ， 但 是 一 些 模具 操作 者 更 喜欢 推出 部 件 在 合 模 前 缩 回 。 有 许多 先行 推 
出 部 件 回 退 的 方法 ， 最 常用 的 两 种 是 : 

e 利用 螺纹 推出 脱 模 杆 进行 正 向 回 退 。 

。 使 用 压缩 弹簧 。 

下 面 对 上 述 两 种 方法 进行 简单 的 讨论 。 应 该 注意 的 是 ， 还 有 许多 其 他 的 方法 使 推出 
部 件 先 行 回 退 ， 包 括 气 氏 、 液 压 氏 、 电 动机 或 电磁 阀 、 机 械 凸 轮 等 。 但 是 ， 这 些 系 统 不 
很 常用 ， 以 下 不 再 具体 展开 。 

正 向 回 退 需要 确保 推出 系统 的 复位 。 如 图 11. 29 所 示 ， 一 种 设计 是 将 成 型 机 的 推出 
脱 模 杆 螺 纹 联接 到 推 板 中 。 成 型 机 推动 脱 模 杆 向 前 以 驱动 推出 部 件 将 注射 制品 推出 ， 之 
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Z| 11.29 利用 螺纹 推出 脱 模 杆 进行 正 向 回 退 
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后 ， 成 型 机 可 以 拉动 脱 模 杆 回 退 。 因 为 脱 模 杆 通过 螺纹 连接 在 推 板 中 ， 因 此 整个 推出 部 
件 在 合 模 前 回 退 。 此 外 成 型 机 的 推出 回 退 系统 设备 配置 有 位 移 传 感 咯 ， 根 据 推出 系统 在 
开 模 前 的 实际 位 置 为 正 向 回 退 提供 反馈 。 为 了 使 推出 系统 不 会 与 成 型 机 发 生 干涉 ， 模 具 
设计 者 应 该 确保 复位 杆 的 位 置 、 直 径 及 螺纹 正确 。 

当 复 位 杆 的 螺纹 设计 和 操作 相对 简单 时 ， 一 些 模具 制造 者 和 模具 操作 者 使 用 压缩 弹 
簧 来 在 开 模 前 推 回 推出 部 件 。 如 图 11. 30 所 示 的 设计 ， 使 用 了 几 个 压缩 弹 复 ， 设 置 在 文 
承 板 和 推 杆 固 定 板 之 间 。 当 复位 杆 驱 动 推出 部 件 时 ， 弹 簧 处 于 压缩 状态 。 当 成 型 机 驱动 
复位 杆 回 缩 时 ， 压 缩 弹 簧 提供 压力 使 推出 部 件 复位 。 压 缩 弹 和 的 设计 需要 保证 几 点 。 其 
一 ， 压 缩 弹 簧 中 心 应 该 设置 支承 柱 ， 以 避免 章 筑 在 长 度 超出 直径 四 倍 时 发 生 弯曲 ; 支承 
柱 应 该 通过 螺纹 连接 在 支承 板 上 或 设置 在 弹簧 的 合 模板 后 面 。 其 二 ， 弹 簧 压缩 的 范围 应 
该 限制 在 弹簧 自由 长 度 的 40% 。 弹 簧 的 直径 和 厚度 应 该 根据 所 需 回 退 力 确定 ， 回 退 力 
以 占 推出 力 的 比例 (如 推出 力 的 1/4) 表示 。 
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图 11.30 利用 压缩 弹簧 的 先行 推出 部 件 回 退 装置 


这 前 两 种 回 退 系统 非常 常见 ， 利 用 螺纹 推出 脱 模 杆 进行 正 向 回 退 有 几 项 优势 。 其 
一 ， 正 向 回 退 为 成 型 机 提供 了 关于 推出 系统 位 置 的 反馈 。 其 二 ， 正 向 回 退 系统 几乎 不 需 
要 改动 模具 设计 。 其 三 ， 压 缩 弹 簧 限制 了 推出 行程 ， 可 能 会 被 损坏 ,或 者 由 于 成 型 机 提 
供 的 推出 力 大 于 压缩 弹 得 的 自由 行程 范围 而 引起 损坏 。 其 四 ， 在 不 明确 的 成 型 循环 之 
后 , 带 有 压缩 弹 得 的 模具 会 逐渐 完全 失效 而 不 能 使 推出 系统 回 退 ， 最 终 导致 压缩 弹 答 和 
推出 系统 发 生 弯 曲 变 形 。 另 一 种 情况 是 ， 如 果 先 行 推 出 部 件 回 退 需要 保证 在 合 模 前 完 
W, 那么 模具 设计 者 应 该 设置 限 位 开关 以 确保 推出 系统 完全 复位 。 

11.3.9 高 级 推出 系统 

本 章 讲述 了 最 常见 的 推出 系统 部 件 和 系统 的 分 析 与 设计 。 实 际 中 有 许多 不 同和 更 高 
级 的 设计 。 详 尽 的 分 析 不 在 本 书 范围 之 内 ,但 在 13. 9 节 简 要 讨论 了 一 些 最 常见 而 又 高 
级 的 推出 系统 的 设计 。 要 获得 更 多 的 信息 ， 模 具 设 计 者 可 以 咨询 推出 系统 部 件 供应 商 。 



































































































































11.4 本 章 小 结 
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推出 系统 设计 包括 推 板 、 时 柱 、 推 杆 和 推 杆 固定 板 的 设计 。 在 操作 中 ,成 
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型 机 的 脱 模 杆 向 前 推动 推 板 ， 从 而 驱动 推 杆 向 前 ， 推 杆 驱 动 注射 制品 脱离 型 芯 。 然 后 脱 
模 杆 回 缩 ， 以 使 模具 的 合 模 动 作 能 够 驱动 导 柱 带动 整个 推出 系统 回 缩 。 此 推出 系统 设计 
的 应 用 是 模具 的 一 个 优势 ， 实 际 成 型 应 用 对 推出 系统 的 设计 提出 了 更 多 的 要 求 。 因 此 ， 
希望 模具 设计 者 可 以 利用 推 杆 、 扁 推 杆 、 推 件 板 、 抽 芯 、 和 斜 导 柱 、 滑 块 和 弹 筑 以 及 其 他 
部 件 。 如 果 需 要 ， 第 三 供应 商 或 客户 可 能 会 提供 由 模具 设计 者 设计 的 更 高 级 的 推出 系 
统 。 

推出 系统 的 设计 首先 取决 于 模具 分 型 面 和 所 需 推出 方向 。 如 果 需 要 的 推出 方向 多 于 
一 个 ， 那 么 必须 详细 设计 好 抽 世 、 滑 块 或 其 他 部 件 。 其 次 ， 推 出 力 应 该 根据 制 件 的 几何 
形状 和 厚度 、 脱 模 斜 度 、 摩 擦 因数 、 材 料 特性 和 工艺 条 件 的 函数 进行 估算 。 已 知 推 出 
Fi, 模具 设计 者 需要 确定 推出 部 件 的 数量 、 尺 寸 和 位 置 ， 以 防止 推出 系统 零 部 件 额外 的 
应 力 和 弯曲 ， 以 及 注射 制品 上 的 额外 的 剪 切 应 力 。 应 用 了 许多 小 的 推出 部 件 的 模具 设计 
需要 更 多 的 花费 来 制造 和 维护 ， 但 与 使 用 少 而 大 的 推出 部 件 的 模具 相 比 ， 却 可 以 提供 更 
好 的 柔性 和 更 均匀 的 推出 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

© 认识 基本 推出 系统 的 设计 和 功能 。 
认识 在 好 的 推出 系统 设计 中 必须 满足 的 不 同 目标 。 
能 够 根据 一 个 给 定 的 注射 制品 几何 形状 辨别 分 型 面 和 推出 方向 。 

° 了解 如 何 估算 在 给 定 成 型 条 件 下 的 推出 力 。 

° 了解 如 何 估算 所 需 所 有 推出 零件 的 推出 面积 和 周 长 以 避免 产生 推出 部 件 中 的 额 
外 压缩 应 力 和 注射 制品 中 的 残留 剪 切 应 力 。 

° 了 解 如 何 确定 直 推 杆 、 阶 梯 状 推 杆 、 扁 推 杆 和 推 管 等 不 同 推出 零件 的 类 型 、 数 
量 、 尺 寸 和 位 置 。 
° 了 解 如 何 具体 设计 不 同 推出 系统 零 部 件 以 避免 模具 安装 和 使 用 时 产生 干涉 。 

° 了 解 如 何 设 计 推 杆 和 扁 推 杆 以 避免 弯曲 变形 。 

© 认识 推 件 板 、 抽 芯 、 滑 块 以 及 其 他 更 高 级 推出 系统 零 部 件 的 功能 。 

随 着 推出 系统 设计 的 完成 ， 模 具 设计 也 基本 完成 了 。 但 是 ， 还 需要 结构 分 析 和 设计 
以 确保 模具 可 以 承受 多 次 工作 循环 中 的 熔 体 压力 。 




























































































































































































































































































第 12 章 


结构 系统 设计 








注射 成 型 模具 需要 承受 来 自 高 温 熔 融 高 聚 物 的 高 压 。 当 这 一 高 压 全 部 作用 在 型 腔 内 


im 


能 生产 高 质量 的 成 型 制品 。 














壁 上 时 ,将 产生 儿 十 吨 到 几 千 吨 的 作用 力 。 模 具 的 结构 不 仅 要 能 承受 这 一 作用 力 ， 还 要 








为 了 设计 高 质量 的 模具 结构 ， 模 具 设计 者 必须 了 解 注 射 模具 中 压力 、 作 用 力 和 应 力 
的 关系 。 图 12. 1 所 示 为 模具 、 模 板 和 拉杆 所 承受 的 典型 应 力 。 在 成 型 过 程 中 ， 型 腔 所 
有 壁面 都 受到 熔 体 压力 。 这 一 压力 导致 型 腔 、 型 蕊 和 支承 板 都 受到 挤 压 应 力 和 剪 切 应 
力 。 这 些 应 力 的 综合 作用 状态 如 图 12. 1 斜 线 箭头 所 示 。 注 射 成 型 机 的 各 模板 也 处 于 明 

















显 的 弯曲 状态 以 将 作用 力 转移 型 
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图 12.1 











模 只 压 快 (8) 


Nl 





























I 处 于 拉 伸 状态 的 拉杆 。 


拉杆 (4) ERARO) 








RIS 





j 


ss 
eae) 


www 
| Z a = 2 


ss 
\ 
À 
j 
f 





< 
<< 





i 





igi Z a SL 人 小 
a 
rZ" 

y 








动 模 分 型 面 定 模 


12.1 模具 设计 的 目的 


模具 设计 者 要 为 模具 设计 一 种 结构 ， 使 





成 型 过 程 中 的 应 力 分 布 





其 在 循环 成 型 过 程 中 不 会 疲劳 破坏 ， 要 有 足 


够 的 刚度 ， 体 积 小 而 且 经 济 。 这 些 目标 概括 如 下 : 





a 小 应 力 ° 
“小 变形 。 


少 花 费 。 
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在 简要 讨论 所 有 这 些 目标 之 后 ， 介 绍 模具 的 详细 分 析 和 设计 。 
12.1.1 应 力 最 小 化 

动 模板 侧 和 定 模板 侧 的 应 力 状 态 有 很 大 的 不 同 。 对 于 大 多 数 模 具 ， 型 腔 直接 由 上 辕 
定 板 和 定 模 板 支承 。 这 样 ， 型 腔 一 般 只 受 压力 ， 因 此 很 少 有 弯曲 变形 发 生 。 然 而 ， 在 动 
模板 侧 ， 止 处 需要 安放 推出 装置 ， 不 能 提供 型 芯 的 支承 。 因 此 ， 型 芯 和 支承 板 必须 通过 
压缩 和 剪 切 来 转移 作用 力 ， 其 将 使 模板 发 生 明 显 的 弯曲 。 

图 12. 2 所 示 为 在 型 腔 承受 150MPa 的 熔 体 压力 时 ， 热 流 道 模 具 所 受到 的 等 效应 
等 效应 力 一 般 用 来 预测 失效 ， 其 定义 为 

Pi = V/O — 010, +0, <O in (12.1) 

RF, o, 和 c, 分 别 是 第 一 主 应 力 和 第 二 主 应 力 。 为 了 避免 失效 ， 等 效应 力 应 该 小 于 指 
定 的 极限 应 力 O imio 











图 12.2 成 型 过 程 中 的 等 效 (Von Mises) 应 力 
— ese le ie ein E 太 高 以 至 于 使 模具 发 
。 当 材料 受到 应 力 时 ， 其 会 变形 或 产生 应 变 。 对 于 大 多 数 材 料 ， 其 应 变 与 应 力 成 
a 


SUP, 6 是 应 力 o 所 产生 的 应 变 。 在 一 定 的 应 力 下 ， 弹 性 模 量 大 的 材料 产生 的 应 变 小 。 
图 12. 3 所 示 为 两 种 模具 常 用 材料 P20 USE QC -7 的 应 力 应 变 图 。P20 的 弹性 模 量 
比 铝 QC -7 大 ， 也 就 是 在 相同 的 应 力 下 其 形变 较 小 。 图 中 所 示 届 服 强度 为 材料 发 生 仿 
离线 性 行为 的 点 。 屈 服 强度 也 是 材料 产生 塑性 变形 时 的 应 力 ， 如 果 应 力 增 大 ， 当 去 掉 载 
荷 时 ， 其 变形 将 不 能 恢复 。 一 旦 材料 的 应 力 超过 其 届 服 强度 ， 应 力 可 以 继续 增 大 到 其 极 

限 应 力 ， 直 到 完全 破坏 。 
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图 12.3 P20 和 铝 QC -7 的 应 力 应 变 行为 
模具 设计 应 使 工作 时 的 应 力 小 于 其 届 服 强度 。 关 于 屈服 强度 和 极限 应 力 的 关系 ， 有 
两 种 常用 表示 方法 。 一 种 是 简单 地 设 定 极限 应 力 等 于 届 服 强度 ,但 这 要 假定 为 负载 最 坏 
的 情况 。 例 如 ， 模具 设计 者 可 以 假定 P20 的 极限 应 力 等 于 届 服 强度 830MPa。 为 了 保证 
在 负载 下 模具 不 会 届 服 变形 ， 模 具 设 计 者 应 对 假定 在 最 大 熔 体 压力 下 模具 压力 有 可 能 达 






































到 200MPa 加 以 分 析 。 
另 一 个 方法 是 设 定 极限 应 力 等 于 屈服 强度 除 以 一 个 安全 因子 ， 即 
_ Field 12 
O limit = F (12.3) 




















式 中 , /是 安全 因子 ， 其 大 小 与 不 确定 水 平 以 及 失效 时 的 花费 有 关 。 一 般 其 范围 为 
1.5 ~6.0。 当 使 用 安全 因子 时 ,模具 设计 者 在 设计 计算 时 应 使 用 模具 内 的 可 能 熔 体 压 
力 ， 比 如 100MPa。 为 了 避免 设计 产生 较 大 误差 ,模具 设计 者 在 设计 时 不 能 总 使 用 在 最 
坏 情形 时 的 安全 因子 。 

模具 设计 者 可 能 认为 对 届 服 强度 使 用 一 个 比较 保守 的 安全 因子 可 能 会 安全 些 ， 然 而 
这 一 做 法 可 能 导致 模具 在 很 多 次 成 型 加 工 后 失效 。 原 因 是 锁 模 力 和 型 腔 熔 体 压 力 的 连续 
循环 会 产生 交 变 应 力 ， 如 图 12. 4 所 示 。 如 果 模 具 在 打开 和 关闭 的 每 一 次 应 力 循环 中 有 
小 裂纹 ， 就 会 在 裂纹 尖端 产生 导致 失效 的 晶体 。 在 千 万 次 成 型 循环 过 程 中 ,模具 中 的 裂 
纹 会 变 大 且 增 多 ， 如 同 用 锤子 打 棉 子 。 一 旦 裂纹 达到 临界 尺寸 ， 裂 纹 处 将 产生 应 力 集中 
而 使 模具 失效 ， 其 至 使 合理 设计 的 模具 的 极限 应 力 远 远 小 于 届 服 强度 。 模 具 的 这 种 失效 
通常 称 为 疲劳 失效 。 

疲劳 失效 性 能 是 一 种 力学 性 能 ， 各 种 材料 的 疲劳 失效 行为 已 通过 百 万 甚至 更 多 次 交 
变 应 力 试验 来 描述 。 一 般 而 言 ， 在 实际 应 力作 用 下 模具 所 能 承受 的 交 变 应 力 次 数 将 减 
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图 12.4 模具 中 的 交 变 应 力 
>, 图 12.5 beth f QC -7 和 P20 疲劳 失效 前 所 能 承受 的 交 变 应 力作 用 的 次 数 。 这 一 数 
据 被 称 为 * - WR, EP s 是 应 力 , n 是 循环 作用 次 数 。 疲 劳 极 限 是 材料 理论 上 经 过 无 
限 次 交 变 应 力作 用 而 没有 失效 的 极限 应 力 。 对 于 大 多 数 钢 ， 疲 劳 极 限 约 为 屈服 强度 的 一 
半 。 例 如 P20， 其 疲劳 极限 约 为 450MPa。 












































1000 
Oyield =830MPa 




















Gendurance = 456MPa 






Pyield =545MPa 





应 力 /MPa 











100 
10° 10° 104 10° 10° 107 
循环 次 数 

图 12.5 QC -7 和 P20 的 应 力 - 失 效 (s—n) 曲线 


12.5 的 数据 显示 了 QC -7 的 疲劳 极限 远 远 低 于 P20 的 疲劳 极限 。QC -7 和 P20 
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有 两 个 重要 的 不 同性 质 。 第 一 ，QC -7 的 s-n 曲线 有 一 个 大 的 斜坡 。 第 二 ，QC -7 W 
有 疲劳 极限 。 换 名 话说， 连续 的 交 变 应 力作 用 在 铝 上 都 会 导致 铝 疫 劳 失效 。 基 于 此 ， 模 
有 具 设计 者 用 铝 作为 材料 设计 模具 时 ， 应 根据 模具 所 要 成 型 加 工 的 次 数 仔细 选择 极限 应 
力 。 如 果 模 具 成 型 加 工 的 次 数 少 于 1000 次 ， 模 具 设 计 者 应 选择 其 屈服 强度 545MPa 作为 
极限 应 力 。 如 果 模 具 将 要 做 约 10 000 次 成 型 加 工 ， 则 允许 的 极限 应 力 降 为 370MPa。 如 
果 模 具 的 成 型 加 工 次 数 将 达到 百 万 次 ， 则 其 极限 应 力 应 设 定 在 170MPa。 

简 而 言 之 ,模具 的 极限 应 力 是 根据 届 服 还 是 疲劳 来 确定 取决 于 模具 的 成 型 操作 ， 即 


» ¿Uy 
O imu = min (— ,Omanee ) (12.4) 


f 

如 果 模 具 的 成 型 加 工 次 数 很 少 ， 其 极限 应 力 可 以 设 定 为 屈服 强度 ， 可 以 通过 用 一 个 
安全 因子 或 按 最 坏 情 况 来 设计 。 如 果 模 具 的 成 型 加 工 次 数 将 会 很 多 ， 则 应 使 用 疲劳 极限 
作为 极限 应 力 。 附 录 B 提供 了 一 些 常用 模具 材料 的 数据 。 
12.1.2 模具 变形 最 小 化 

作用 在 模具 组 件 上 的 应 力 过 大 会 使 模具 损坏 ， 而 在 许多 成 型 加 工 过 程 中 人 们 更 关心 
模具 的 变形 是 否 过 大 。 原 因 是 过 大 的 模具 变形 会 使 制品 在 模具 的 型 芯 和 型 腔 分 型 线 处 产 
生 飞 边 。 对 于 要 求 配 合 紧 密 的 模具 ， 模 具 变 形 会 使 制品 尺寸 不 符合 设计 要 求 。 因 此 ， 模 
具 设 计 更 应 重视 减 小 模具 变形 。 

图 12. 6 所 示 为 模具 和 模板 在 图 12. 2 所 示 应 力 分 布 情况 下 的 变形 情况 。 很 明显 ， 模 
具 内 最 大 的 变形 发 生 在 型 腔 的 中 部 ,型 芯 表 面 变形 向 左 0.24mm， 型 腔 变形 向 右 
0. 12mm。 因 此 型 腔 内 的 熔 体 压力 使 它们 总 共 偏 离 0. 36mm (0. 014in) 。 这 一 变形 使 所 有 
分 型 线 处 开 一 个 近似 宽 的 口 。 因 为 这 一 开口 大 于 排 气 缝 宽度 (一 般 为 0.02mm) ， 因 此 
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图 12.6 成 型 过 程 中 的 变形 情况 
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成 型 时 就 会 明显 溢 料 。 模 具 设计 必须 在 减 小 变形 方面 进行 改进 。? 
12.1.3 模具 外 形 尺 寸 最 小 化 
模具 设计 者 可 以 研究 出 不 同 的 模具 材料 和 外 形 尺 寸 来 减 小 模具 的 应 力 和 变形 。 附 录 
B 给 出 了 这 些 材 料 性 质 的 评价 ， 表 中 硬 质 材料 (如 H13) 能 承受 比 软 质 材料 (如 1045 
或 QC -7) 更 大 的 应 力 。 然而 ， 模具 设计 者 应 该 意识 到 所 有 的 钢 具 有 相近 的 弹性 模 量 
ARTE 200GPa 左右 。 因 此 不 能 通过 选择 不 同 的 钢 来 改变 模具 的 变形 ， 而 只 能 通过 改变 模 
具 的 几何 尺寸 来 实现 。 
减 小 模具 变形 最 简易 的 方法 是 增加 板材 的 厚度 。 后 面 的 分 析 将 会 显示 ， 这 一 方法 是 
行 之 有 效 的， 因为 模具 板材 的 刚度 与 板材 厚度 的 三 次 方 有 关 。 可 是 ， 总 是 使 用 很 大 很 厚 
的 板材 会 使 模具 过 重 而 且 花 费 昂贵 ,这 限制 了 成 型 机 的 实用 性 。 因 此 ， 模具 设 计 者 应 该 
通过 适当 的 分 析 和 仔细 研究 板材 的 厚度 规格 和 支承 结构 如 支承 柱 和 互 锁 来 寻求 减 小 模具 
尺寸 的 方法 。 


12.2 板 的 分 析 与 设计 


在 模具 设计 中 ， 板 是 指 矩 形 的 结构 ， 其 长 度 和 宽度 比 厚度 要 大 。 板 的 面 通常 是 指 沿 
PERE oe ee hee eee 
BY AF Se il (EBA AY Be 4 SF BAR SE, JE EBR i RA FE (Hl 
Imm) 的 余 量 ， 而 加 工 完 成 的 板 可 以 有 +0. 02mm 的 偏差 。 

模具 大 部 分 由 板 组 成 ， 包 括 上 固定 板 、A 板 、 型 腔 灸 件 、 型 世 镶 件 、B 板 、 支 承 
板 、 推 板 、 推 杆 固定 板 和 后 固定 板 。 所 有 这 些 板 一 般 都 是 一 个 面 承受 作用 力 。 板 的 各 
侧面 可 能 与 周围 其 他 板 作 用 ， 大 部 分 是 挤 压 和 剪 切 应 力 ， 因 而 通过 厚度 方向 传递 到 整个 
板 。 下 面 来 分 别 分 析 板 所 受到 的 压缩 和 弯曲 作用 。 

12.2.1 板 的 压缩 

如 果 一 个 板 完 全 由 其 随后 的 板 和 模板 (一般 在 模具 固定 不 动 的 一 侧 ) 来 支承 ， 则 

所 有 板 受 压 而 板 的 弯曲 可 忽略 。 值 得 注意 的 是 模具 的 夹 紧 产生 的 压缩 力 将 使 整个 板 内 受 
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到 一 致 的 压缩 应 力 。 压 缩 应 力 o 定义 为 力 下 除 以 受 压 面积 4 ， 即 
s= + 一 (12. 5) 
产生 的 应 变 是 应 力 与 弹性 模 量 五 的 比 ， 即 
(12. 6) 




















O 图 12.6 所 示 的 轮廓 指明 模板 也 会 存在 变形 。 模 具 设 计 者 和 使 用 者 通常 假设 模板 是 平 的 ， 且 是 无 限 刚 
性 的 。 模 板 变形 是 个 显著 问题 ， 其 讨论 超出 本 书 的 范围 。 在 图 12. 6 中 ， 定 模板 的 变形 约 为 0. 04mm， 
是 动 模板 变形 的 两 倍 。 原 因 是 模具 的 推出 系统 趋向 于 安装 在 动 模板 上 ， 并 将 推出 力作 用 到 动 模板 上 
对 而 造成 动 模板 的 中 心 几乎 不 受 力 ， 相 比 于 定 模板 几乎 没有 变形 。 

钙 ” 较 深 型 芯 的 模具 设计 除外 ， 其 有 很 大 不 同 ， 在 这 种 情况 下 ， 型 世 镶 件 不 是 板 而 是 一 个 柱 。 这 类 模具 
设计 在 12. 3 节 单 独 涉及 其 相关 问题 。 
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变形 量 等 于 应 变 乘 以 产生 应 变 的 长 度 ， 即 
DR =eL 
压力 所 产生 的 变形 通常 不 会 造成 影响 ， 因 为 : 中 它 非 常 小 ; 

















(12.7) 
@) 它 均匀 地 存在 于 模板 





中 。 因 此 ， 它 并 不 会 在 制品 中 产生 飞 边 或 很 大 的 太 十 改变。 下 本 





ji 的 例子 将 说 明 在 较 深 的 








型 腔 中 如 果 对 制品 厚度 的 公差 要 求 较 严 ,模具 设计 者 应 增加 型 腔 的 厚度 来 抵消 板 受 压 变 


形 所 产生 的 影响 。 





Bil; 计算 当 夹 紧 力 为 200t 时 Bezel HAYES BE EREE, 

















为 了 精确 计算 模具 的 变形 ， 每 个 板 和 导轨 上 的 压缩 应 力 和 应 变 都 要 计算 。 沿 高 度 方 





向 的 每 一 部 分 变形 都 要 计算 并 相 加 来 计算 模具 的 总 变形 。 然 而 ， 











通过 假定 模具 为 一 个 均 








匀 受 到 压力 的 整 块 可 以 快速 地 近似 估算 出 结果 。 图 12.7 提供 了 模具 的 外 形 尺寸 ,一 些 


其 他 的 临界 尺寸 将 在 后 面 讨论 。 
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图 12.7 压缩 应 力 分 析 用 的 Bezel 模具 尺寸 











F 200 x 9807 
A ommes 0. 381 x 0. 302 





Pa =17MPa 


这 一 应 力 相 对 的 应 变 为 
=- Z _ 17MPa 
E 205GPa 


在 夹 紧 力 作用 下 整个 模具 的 变形 量 ; 
6,44 = ëL =8.3 x 10 x 403mm =0. 03mm 


=8.3 x10 ` 














在 实际 成 型 过 程 中 ， 模 具 总 的 变形 量 可 能 是 这 一 数字 的 两 倍 ， 因 为 推出 支架 侧 的 导 
轨 处 于 高 应 力 状态 。 然 而 ， 上 面 的 分 析 在 正确 的 数量 级 下 给 出 了 快速 佑 算 方 法 。 











fil: 当 作 用 在 前 模板 上 的 夹 紧 力 为 200t 时 ,计算 型 腔 高 度 方向 的 变形 量 。 
型 腔 高 度 方向 的 变形 由 型 腔 周 围 板 的 压缩 引起 。 为 了 提供 一 个 精确 的 分 析 ， 型 腔 周 























围 板 的 压缩 应 力 的 计算 基于 支承 区 域 ， 如 图 12. 8 所 示 。 这 一 区 域 不 包括 型 腔 、 导 柱 、 








导 套 ， 因 为 这 些 部 分 没有 从 模具 的 固定 侧 传递 任何 力 到 移动 侧 。 
压缩 应 力 比 前 面 估算 的 17MPa 要 大 。 














因此 ， 后 模板 所 受到 的 
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图 12.8 型 腔 周围 的 支承 区 域 
型 腔 固 定 板 的 受 力 面积 约 为 








0.032 0. BO Jm 








A=. = [0.381 x0. 302 -0.248 x0. 168 -4 ( — 
=0. 069m 

对 于 给 定 的 200t 夹 紧 力 ， 这 一 作用 面积 使 型 腔 周 围 板 所 受到 的 压缩 应 力 为 

F 200 x9807 
Ca = = 9 Pa=28.5MPa 

对 应 的 应 变 为 
o 28.5MPa u 
二 


设 定 高 度 为 12mm， 则 型 腔 沿 高 度 方向 的 变形 量 为 
56. = ëL =1.4 x 10 * x 12mm =0. 002mm 

由 于 模具 夹 紧 力 引 起 的 型 腔 高 度 方 向 形变 很 小 。 另 外 ， 在 成 型 过 程 中 ， 熔 体 压 力作 
用 在 型 腔 内 表面 ， 它 将 抵消 模具 夹 紧 力 。 因 此 ， 在 成 型 过 程 中 ， 型 腔 高 度 方向 的 变形 不 
需要 进一步 考虑 。 
12.2.2 板 的 弯曲 

如 果 板 的 背面 没有 完全 被 支承 ， 那 么 剪 切 应 力 将 会 使 板 发 生 弯 曲 变形 。 在 推出 支架 
和 动 模 侧 的 型 腔 之 间 的 固定 板 很 容易 发 生 弯 曲 变 形 。 剪 切 应 力 7 ELIEN F RADY 
切面 积 A ea BA 





(12.8) 


T= 


A,. 

图 12. 9 所 示 为 部 分 Bezel 模具 在 静 力 作用 时 受 剪 切 的 示意 图 。 而 熔 体 压力 作用 在 型 
腔 时 的 实际 剪 切 应 力 分 布 有 很 多 不 同 ， 假 定 剪 切 应 力 在 模具 型 腔 周围 均匀 分 布 ， 则 可 以 
得 到 较为 合理 的 计算 。 剪 切面 积 ; 
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图 12.9 型 腔 周围 的 剪 切 应 力 
A prea = 周 长 x 高 
= ( 2 W cavity + 2L aviy ) ( H, piate + H., port_plate ) ( 12. 9 ) 
例 : 如 果 作 用 在 型 腔 上 的 熔 体 压力 为 200t， 计 算 型 芯 和 支承 板 的 剪 切 应 力 。 图 
12. 10 给 出 了 模具 设计 的 尺寸 。 























图 12. 10 BYU NEATH Bezel 模具 尺寸 


剪 切 面积 ; 
A... = (2 X0. 248 +2 x0. 168) x (0. 12 -0.012)m2 =0. 090m? 
By MAA 


F _ 200 x9 807 
T =A, T 0.090 Pa =21. 8MPa 


对 于 铝 或 钢 来 说 这 一 剪 切 应 力 要 远 远 小 于 其 极限 应 力 。 
一 般 在 模具 设计 中 ， 板 的 弯曲 并 不 使 板 中 存在 剪 切 应 力 ， 但 是 无 支承 的 长 跨度 板 会 
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产生 相当 大 的 变形 。 许 多 模具 应 用 移动 推出 装置 ， 所 以 推出 支架 导轨 之 间 的 支承 板 没 有 
完全 被 文 承 。 模 具 板 的 弯曲 和 梁 的 弯曲 类 似 。 用 图 12. 11 所 示 的 理想 状况 来 代替 板 的 受 
力 情况 ,假定 作用 力 集中 作用 在 模具 表面 的 中 心 处 。 这 一 假定 是 对 最 大 变形 的 一 个 
保守 估算 。 


























图 12. 11 ， 板 弯曲 模型 视 为 梁 的 守则 
通过 假定 为 受 集中 力 的 梁 的 弯曲 保守 计算 板 的 变形 为 








FL’ 
Ó ending = I8FI (12.10) 
式 中 , 工 是 板 的 跨度 ; IREE, 
对 于 和 矩形 截面 ， 惯 性 矩 为 
J 
I= p” (12.11) 























式 中 ， 多 是 模具 板 弯曲 截面 的 宽 (图 12. 11 中 截面 的 法 线 方向 ) ; 五 是 型 蕊 和 支承 板 的 
总 厚度 。 

例 : 假定 作用 在 Bezel 模具 上 的 熔 体 压力 为 200t， 计 算 板 弯 曲 的 变形 量 。 

受 弯 曲 模 具 的 宽度 保守 假定 为 型 腔 的 宽度 ， 如 图 12. 10 所 示 为 248mm。 型 共和 支承 
板 的 总 高 度 为 120mm。 因 此 惯性 矩 为 


7= 石 x0 248 x0. 1202m =3.6 x10 mf 


弯曲 的 自由 跨度 为 推出 支架 内 表面 之 间 的 距离 ， 如 图 12. 11 RAR 215.9mm, 5 H 


g 
变形 量 为 






































200 x9 807 x 0. 215 b9° 
bends 48 x 205 x 10° x 3. 6 x 10 ° 


这 一 变形 量 是 图 12. 6 所 示 通 过 有 限 元 分 析 计 算出 的 变形 量 0. 024mm 的 两 倍 还 多 。 
原因 是 有 限 元 分 析 假 定 载荷 为 均匀 分 布 ， 它 比 假定 单一 集中 作用 力 减 少 了 60% 的 变形 
量 。 这 一 分 析 方法 可 能 过 高 估计 模具 的 弯曲 变形 量 ， 但 其 处 于 正确 范围 ， 而 且 可 以 使 设 
计 的 模具 更 可 靠 。 

对 于 多 型 腔 模具 ， 这 一 分 析 方 法 应 对 每 一 部 分 分 别 进 行 。 图 12. 12 所 示 为 一 六 型 腔 





m = 0. 056mm 
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图 12.12 不 同 弯 曲面 积 的 分 解 图 


模具 的 俯视 图 和 侧 视 图 。 一 种 分 析 方 法 是 熔 体 压力 作用 在 三 个 型 腔 上 来 计算 作用 力 F. 
其 主要 作用 在 有 效 宽度 W 上。 另外 也 要 注意 板 的 有 效 厚 度 厅 ， 当 型 蕊 不 是 明显 有 助 于 
增 大 模具 刚度 时 ， 板 的 厚度 不 应 包括 型 芯 的 厚度 。 

12.2.3 支承 柱 

可 以 通过 在 后 固定 板 和 支承 板 之 间 使 用 支承 柱 来 明显 减少 板 的 变形 。 合 理 直 接 安放 
在 型 腔 下 部 的 支承 柱 可 以 明显 承受 作用 力 。 通 过 直接 支承 模具 板 ， 支 承 柱 近 处 的 剪 切 应 
力 和 弯曲 明显 减 小 。 

图 12. 13 所 示 为 一 个 典型 的 设计 方法 。 在 这 一 设计 中 ， 推 板 和 推 杆 固定 板 之 间 有 一 
间隙 。 用 销 钉 固定 好 支承 柱 使 其 中 心 与 后 固定 板 上 的 孔 配 合 。 用 内 六 角 圆 柱头 螺钉 将 支 
承 板 固定 在 后 固定 板 上 ， 那 么 支承 柱 将 可 以 完全 牢固 地 安装 在 模具 上 。 
然而 ， 支 承 柱 的 位 置 可 能 与 其 他 的 部 件 如 推 杆 冲突 。 因 此 ， 不 同 设计 布局 和 尺寸 的 
支承 柱 应 具体 分 析 。 如 果 模 具 变形 影响 较 大 ， 则 应 调节 推 杆 的 布局 腾 出 空间 来 在 合理 的 
位 置 布置 一 些 大 的 支承 柱 。 图 12. 14 所 示 的 设计 可 以 布置 三 个 支承 柱 。 左 边 推 板 外 侧 可 
以 布置 两 个 小 的 支承 柱 。 支 承 柱 应 根据 Bezel 跨度 合理 布置 。 然 而 ， 若 没有 重新 布置 推 
杆 ， 支 承 柱 就 不 能 直接 安置 在 Bezel 面 下 面 。 

另 一 个 设计 是 在 模具 中 心 设计 一 个 大 的 支承 柱 从 而 避免 与 推 杆 发 生 干 涉 。 然 而， 成 
型 时 模具 板 的 弯曲 大 多 是 因为 模具 左 侧 和 右 侧 的 载荷 ， 故 这 一 支承 柱 并 不 能 很 明显 地 解 
决 模具 板 的 变形 问题 。 另 外 ， 这 一 设计 可 能 会 与 经 常 使 用 的 在 成 型 机 中 间 设 置 的 推 杆 相 
冲突 。 另 一 种 选择 是 在 右边 布置 一 个 大 小 合适 的 支承 柱 。 这 一 设计 需要 的 支承 柱 比 前 一 
种 少 ， 但 是 在 支承 柱 和 推出 导轨 间 有 很 大 的 跨度 从 而 会 产生 更 大 的 变形 。 

下 面 将 分 析 使 用 支承 柱 的 数目 、 位 置 和 尺寸 。 分 析 的 一 个 复杂 问题 是 支承 柱 是 具有 
有 限 直 径 和 刚度 的 结构 元 件 ， 也 就 是 在 压缩 力 的 作用 下 会 发 生变 形 。 型 芯 和 支承 板 也 会 
随 之 发 生变 形 。 另 外 ， 支 承 柱 和 推出 导轨 之 间 的 型 芯 和 支承 板 会 发 生 弯 曲 。 为 了 计算 板 
的 总 变形 量 ， 要 将 压缩 和 弯曲 的 变形 量 进行 到 加 。 这 一 原理 如 图 12. 15 所 示 。 

为 了 便于 分 析 ， 模 具 中 的 力 必须 转换 成 适用 于 手工 分 析 的 一 组 载荷 。 图 12. 16 所 示 
为 作用 在 型 腔 壁 上 的 熔 体 压力 转换 后 的 压缩 载荷 和 弯曲 载荷 情况 。 总 的 作用 力 下 为 作 
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图 12.13 带 支 承 柱 的 典型 模具 设计 










































































图 12. 14 不 同 的 支承 柱 位 置 
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TABE 弯曲 变形 总 变形 
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图 12.15 压缩 变形 量 与 讨 曲 变形 量 的 至 加 
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图 12. 16 ”压缩 载荷 与 弯曲 载荷 情况 
用 在 型 腔 长 度 方向 和 宽度 方向 上 的 综合 熔 体 压力 。 为 了 计算 弯曲 变形 ， 力 下 分 为 两 部 


























分 作用 在 支承 柱 和 推出 导轨 跨度 的 中 间 。 平衡 力 由 支承 柱 和 推出 导轨 来 提供 。 

应 用 二 加 法 分 解 作用 力 之 后 ， 就 可 以 用 前 面 介 绍 的 压缩 变形 和 弯曲 变形 分 析 来 计算 
支承 柱 中 的 应 力 a、 压缩 变形 8, 和 弯曲 变形 By sing 了。 型 腔 辟 的 变形 量 可 以 用 到 支 
承 柱 中 心 线 的 距离 X 的 公 \ 式 来 计算 ， Ml 


Baral) = Bitte, ( 1- 





























3L X -4y° 
u A (12. 12) 


Fa + Ô vending ( 











式 中 , 工 是 从 支承 柱 到 推出 导轨 的 跨度 ; X 的 范围 是 跨度 的 一 半 。 
模具 的 最 大 变形 发 生 在 支承 柱 中 心 处 或 支承 柱 和 推出 导轨 的 中 间 处 ， 甚 取决 于 各 变 

形 量 的 数量 级 。 从 而 压缩 和 弯曲 短 加 时 的 最 大 变形 量 计算 公式 为 
Baa = MAX (Bemis + Bg) (12.13) 


例 : 为 Bezel 模具 设计 一 支承 柱 使 总 变形 量 小 于 0. 1mm, SPT SCARE 19) JJ Re 
终 变 形 量 
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支承 柱 在 Bezel 一 侧 下 面 支承 型 蕊 和 支承 板 ， 图 12. 17 所 示 为 型 腔 局 部 的 分 析 图 。 
Bezel 的 顶部 和 底部 接近 推出 导轨 所 以 没有 明显 的 板 的 弯曲 变形 。 
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图 12.17 支承 柱 局 部 区 域 的 模具 型 腔 面 积 


假定 熔 体 压力 为 130MPa， 作 用 在 这 一 部 分 模具 上 的 总 作用 力 为 
F = pA = 150 x 168 x 13N =327 600N = 33tf 
其 为 一 个 很 大 的 作用 力 。 先 假定 文 承 柱 的 直径 为 37. 5mm 来 分 析 。 假 设 文 承 柱 传递 一 半 
的 作用 力 ， 那 么 支承 柱 中 的 应 力 为 
F/2 327 600 
A 0.0375°+/4 


如 果 制 作 支承 柱 的 材料 为 SAE1040 钢 ” ， 则 这 一 应 力 接近 其 疲劳 极限 。 最 终 应 变 为 
o _297MPa 


€= E T 205GPa 
支承 柱 的 长 度 为 89mm (3. Sin) ， 最 终 变 形 量 大 
Ó aaa = EL = 0. 14% x 88. 9mm =0.13mm 
其 远 远大 于 设 定 的 最 大 变形 量 0. Imm。 为 了 减 小 变形 量 ， 支 承 柱 的 直径 增 大 到 50mm。 
因此 应 力 相 应 减 小 到 167MPa 而 压缩 产生 的 变形 量 相应 减 小 到 0. 07mm。 
弯曲 的 分 析 与 前 一 例子 非常 相似 。 然 而 ， 模 板 的 有 效 作 用 宽度 保守 估计 为 型 腔 的 宽 
BE (13mm) 。 其 惯性 矩 为 


I=$ x 0.013 x0. 120!m = 1.9 x 10-%m* 


因为 使 用 了 支承 柱 ， 跨 度 从 图 12.11 中 的 216mm 减 小 到 图 12.17 中 的 108mm, JV 
用 弯曲 的 计算 公式 计算 作用 在 模具 这 一 部 分 的 作用 力 为 33t 时 的 弯曲 变形 量 为 
ea 33 x9 807 x0. 108° 
pending 48 x 205 x 10” x 1.9 x 10 
因 弯 曲 产 生 的 变形 量 很 小 ， 由 支承 柱 压缩 引起 的 最 大 变形 将 发 生 在 模具 的 中 心 处 。 
值得 注意 的 是 在 满足 变形 要 求情 况 下 ， 后 模板 和 (sk) 支承 板 的 厚度 可 以 适当 减 小 。 
另外 ， 通 过 先 装配 支承 柱 可 以 大 大 减 小 压缩 产生 的 变形 。 特 别 的 ， 可 以 使 用 长 度 为 
88. 97mm 的 支承 柱 (88. 9mm 加 上 0. 07mm) 在 压缩 变形 时 就 回 到 正常 所 需 的 88. 9mm, 
从 而 使 型 腔 在 成 型 过 程 中 变 浅 。 
12.2.4 侧 壁 中 的 剪 切 应 力 
前 面 的 分 析 主 要 针对 分 型 面 处 板 的 变形 。 然 而 模板 侧 壁 中 的 剪 切 应 力也 可 能 导致 过 
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度 变 形 甚至 失效 。 这 一 点 对 于 具有 较 深 型 腔 的 模具 尤为 明显 。 杯 形 模具 就 是 一 个 典型 的 
代表 ， 其 受 力 情况 如 图 12.18 所 示 。 深 的 型 腔 具 有 一 个 高 的 侧 壁 且 受 熔 体 压力 的 作 
用 。 如 果 型 腔 很 深 ， 侧 壁 的 剪 切 和 弯曲 变形 就 很 明显 。 侧 壁 的 宽度 即 为 从 型 腔 内 壁 到 模 
具 侧 面 的 距离 ， 通 常 也 称 这 部 分 为 壁 板 (cheek) 。 
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图 12. 18 侧 壁 的 剪 切 变形 和 弯曲 变形 




















在 模具 设计 中 通常 设 定 壁 板 宽度 到 ,和 型 腔 高 度 及,,, 相 等 。 侧 壁 中 的 最 大 剪 切 应 
力 可 以 通过 含有 型 腔 高 度 及 ,,,、 壁 板 宽度 现 , 和 成 型 压力 p 的 公式 来 计算 ， 即 
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r= 


F pH. W. Timi 
= 2 二 < 12. 14 
A S WW 2 ace 


为 了 避免 失效 ， 剪 切 应 力 应 小 于 材料 极限 应 力 的 一 半 。 根 据 这 一 限制 将 公式 
(12.14) 变形 ， 壁 板 宽度 应 满足 


ity 


一 (12. 15) 


lim it 











如 果 制 作 模具 的 材料 为 SAE4140， 其 疲劳 极限 为 412MPa。 一 般 最 大 注射 压力 为 
150MPa， 那 么 壁 板 的 宽度 应 满足 











150MPa 
Te (12. 16) 


根据 经 验 ， 壁 板 的 宽度 应 等 于 在 一 般 假设 条 件 下 附 以 一 安全 因素 的 型 腔 厚度 。 
尽管 剪 切 应 力 可 能 不 会 超过 规定 的 极限 ,模具 设计 者 也 应 核算 侧 壁 在 负载 下 的 变 
JÉ, 假设 侧 壁 作为 一 个 均匀 负载 的 简 支 梁 ， 那 么 侧 壁 的 弯曲 变形 可 计算 为 
SDH ss, 
oe 2E Wea 
例 : 计算 杯 形 模具 侧 壁 中 的 剪 切 应 力 和 变形 量 。 
杯 形 模具 壁 的 厚度 为 3mm， 假 设 最 大 熔 体 压力 为 88MPa。 从 分 型 面 到 杯 顶 部 的 型 腔 
高 度 为 50mm， 壁 板 宽度 为 44mm。 侧 壁 中 的 剪 切 应 力 约 为 


50 
T =80 x 45 Pa =89MPa 


W. > 2H. 

















6 (12.17) 


























侧 壁 的 最 大 变形 发 生 在 分 型 面 处 ， 其 大 小 约 为 
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3 x 80 x 10° x0. 05° 
bending 2 x 205 x 10° x 0. 045° 


这 一 应 力 和 变形 并 没有 很 大 的 影响 ， 所 以 不 需要 改变 模具 的 设计 。 
12.2.5 互 锁 

在 前 面 的 例子 中 ， 侧 壁 的 变形 对 模具 设计 没有 很 大 的 影响 。 然 而 ， 如 果 熔 体 压 力 更 
高 、 型 腔 更 深 或 成 型 公差 要 求 更 小 ， 那 么 这 一 影响 可 能 就 很 明显 了 。 模 具 设计 者 可 以 增 
加 壁 板 宽度 来 减 小 侧 壁 的 变形 。 然 而 ， 这 一 方法 增加 了 模具 的 尺寸 和 成 本 。 另 外 一 种 方 
法 是 利用 模具 边缘 处 分 型 面 的 互 锁 来 将 部 分 弯曲 负载 从 定 模 部 分 转移 到 动 模 部 分 。 
图 12. 19 所 示 为 模具 中 的 圆 形 互 锁 和 和 矩形 互 锁 。 两 种 形式 的 互 锁 都 布置 在 分 型 面 处 
且 尽 可 能 靠近 型 腔 。 一 般 来 说 ， 和 矩形 互 锁 因 其 尺寸 和 互 锁 横 截面 面积 大 而 能 提供 很 大 的 
变形 阻力 。 然 而 ， 圆 形 互 锁 尺 寸 小 且 容 易 布置 在 模具 中 。 





m=4x10 `m =0. 04mm 


















































图 12.19 BIJE H pi IEE JE Bh 


图 12. 20 所 示 为 模具 设计 使 用 圆 形 互 锁 的 模具 设计 。 在 这 一 设计 中 ， 凸 互 锁 安装 
在 模具 后 模板 的 一 个 通 孔 中 ， 四 互 锁 安装 在 比 后 模板 厚 的 模具 前 模板 的 一 个 不 通 和 孔 
中 。 它 们 都 与 周围 的 板 紧密 配合 ， 其 高 度 方向 通过 内 六 角 圆 柱头 螺钉 来 固定 。 使 用 
互 锁 时 ， 不 能 因为 去 除 过 量 的 模具 材料 而 使 侧 壁 结构 的 完整 性 受到 破坏 ， 这 对 模具 
设计 者 来 说 很 重要 。 当 熔 体 压力 作用 在 侧 壁 上 时 ， 互 锁 装 置 将 部 分 负载 从 定 模 部 分 
转移 到 动 模 部 分 。 使 用 互 锁 装 置 使 侧 壁 的 刚度 提高 至 原来 的 两 倍 ， 从 而 使 侧 壁 的 变 
形 量 减 小 一 半 。 

既然 使 用 越 大 的 互 锁 装置 就 能 使 模具 承受 越 大 的 负载 ， 那 么 在 模具 设计 中 将 使 用 最 
大 的 互 锁 装置 。 如 果 互 锁 装 置 承受 来 自 侧 壁 的 侧 压 力 尺 ，,， 则 互 锁 装置 中 的 剪 切 应 力 
可 计算 为 













































































Tee = (12. 18) 
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P, A ,i 是 在 分 型 面 处 互 锁 装 置 的 横 截面 面积 。 

如 果 互 锁 装 置 用 S7 工具 钢 制 作 ， 那 么 为 了 避免 失效 设计 的 剪 切 应 力 应 小 于 
300MPa, 

|, 计算 用 于 支承 杯 形 型 腔 、 直 径 为 19mm 的 互 锁 装 置 中 的 剪 切 应 力 。 

在 该 分 析 中 未 确定 的 主要 是 计算 作用 在 互 锁 装置 上 的 侧 压 力 。 侧 压力 的 计算 很 复 
杂 ， 因 为 杯 形 型 腔 圆 形体 使 导 柱 间 的 壁 板 宽度 不 一 致 。 然 而 ， 有 一 种 计算 方法 是 假定 作 
用 在 互 锁 装 置 上 的 侧 压 力 直接 来 自 型 腔 壁 。 如 图 12. 21 所 示 ， 有 效 作用 面积 可 通过 互 锁 
装置 宽度 和 型 腔 高 度 计算 得 到 。 
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图 12. 20 ”使 用 圆 形 互 锁 的 模具 设计 图 12.21 互 锁 和 型 腔 视图 


当然 ， 熔 体 压力 作用 在 型 腔 侧 壁 上 形成 的 侧 压 力 并 不 是 都 作用 在 互 锁 装置 上 。 保 守 
的 计算 是 有 一 半 的 力作 用 在 互 锁 装 置 上 ， 所 以 
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lateral, ~ 2 P melt bia H cavity 
1 





互 锁 装置 中 的 剪 切 应 力 可 以 计算 为 

Fine _ 19 050 

Aaa a. 0. 0197? 11/4 
这 一 剪 切 应 力 小 于 极限 应 力 300MPa， 互 锁 装 置 足以 将 负载 的 一 半 从 型 腔 壁 转移 到 

动 模 部 分 。 





T interlock = 


Pa =67MPa 
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12.2.6 应 力 集中 

在 型 腔 和 支承 板 间 去 除 物料 时 模板 中 将 产生 应 力 集中 。 因 为 布置 有 水 道 和 推出 孔 ， 
故 注射 模具 中 一 般 存 在 应 力 集中 。 孔 周围 的 合成 应 力 分 布 类 似 于 图 12.22 所 示 。 在 这 一 
例子 中 ， 孔 边缘 与 板 边缘 的 距离 为 1.5 个 孔 的 直径 。100MPa 的 压力 作用 在 顶 面 。 导 致 
最 大 等 效应 力 为 340MPa， 即 应 力 集中 系数 为 3. 4。 


Lu 








von Mises(N/mm*2(MPa)) 
3.5002 1002 
-3.250e+002 
-3.000c+002 
2.750e1002 
2.500c+002 
2.250e+002 
2 000e+002 
1.750e+002 
1.500c+002 
1.250e 1002 
1.000e+002 
7.500c+001 
5.000c+001 
2.500c+001 
0.000e+001 


图 12.22 和 孔 周围 的 应 力 集中 
如 果 将 孔 远离 型 腔 ， 则 应 力 集中 也 将 减少 。 为 了 确定 应 力 集 中 系数 ， 需 要 对 模具 的 
多 种 几何 结构 进行 有 限 元 分 析 。 图 12. 23 所 示 为 应 力 集中 系数 与 型 腔 壁面 到 孔 中 心 线 距 
离 的 关系 。 应 力 集中 系数 的 一 个 确定 方式 为 
K=3.1 +0.75 Bee) (12. 19) 


hole 


SUP, bu ETLE; H... 2 EE BFL AR EES 

图 12. 23 中 虚线 为 该 方式 所 确定 的 线 。 处 于 型 腔 壁面 附近 的 孔 应 力 集中 很 显著 。 然 
而 ， 即 使 孔 与 型 腔 辟 距 离 很 远 应 力 集中 系数 也 不 会 小 于 3。 这 可 以 解释 为 什么 在 成 型 过 
程 中 熔 体 压力 很 高 时 ， 即 使 冷却 水 通道 到 型 腔 壁 距离 很 远 ， 裂 纹 也 是 从 冷却 水 通道 处 扩 
展 的 。 因 此 高 熔 体 压力 下 的 成 型 模具 应 使 用 高 疲劳 极限 的 材料 如 A6 、D2 或 H13 制作 。 
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型 腔 壁 到 孔 中 心 线 距离 与 孔径 的 比值 
图 12. 23 ”应 力 集 中 系数 与 距离 的 关系 
例 : 一 个 薄 壁 成 型 充 模 压力 为 200MPa 且 型 芯 材 料 为 H13。 求 直径 为 9.5mm 的 冷却 
水 通道 到 型 蕊 表面 允许 的 最 小 距离 。 
H13 材料 的 疲劳 极限 为 760MPa。 熔 体 压 力 形成 的 挤 压 应 力 为 200MPa， 人 允许 的 应 力 
集中 系数 为 




















O endurance _ 760 MPa 
Oomin al A 200MPa = 


最 小 距离 可 以 通过 图 12. 23 来 估算 或 通过 式 (12.19) 来 计算 五 ,, ， 即 


2.29 2.29 
Fas = bra G57) =9.5%( Oe ) mm = 11. 1mm 





K= 























3.8-3.1 

实际 上 冷却 水 通道 比 推出 孔 所 引起 的 应 力 集 中 间 题 更 为 明显 。 从 冷却 水 通道 扩展 的 
裂纹 将 最 终 导 致 泄漏 和 引起 制品 质量 问题 。 相 比 而 言 ， 从 推出 孔 扩展 的 裂纹 不 会 引起 很 
严重 的 失效 问题 。 原 因 是 负载 作用 下 推出 孔 的 变形 时 ， 推 杆 可 支承 孔 周 围 的 板 ， 因 而 减 
小 了 和 孔 处 的 应 力 。 因 此 ， 推 出 孔 处 的 裂纹 扩展 将 达到 一 个 极限 长 度 ， 在 这 一 点 型 芯 的 弹 
性 变形 作用 在 推 杆 上 从 而 防止 了 裂纹 的 进一步 扩展 。 

例 : FA QC -7 制作 的 母 模 在 成 型 过 程 中 承受 的 熔 体 压力 为 100MPa。 模 具 设计 者 打 
算 使 用 一 个 直径 为 4mm 的 推 杆 且 在 型 腔 侧 壁 和 推 杆 间 有 0. Smm 厚 的 铝 层 。 估 算 应 力 水 
平 并 计算 推出 孔 的 变形 。 

从 型 腔 侧 壁 到 推 丁 中 心 的 距离 ,为 2. 5mm。 应 力 集中 系数 K 为 

K=3. 1 +0.75 者) 25.3 
给 定 燃 体 压 力 为 100MPa， 推 杆 的 等 效应 力 约 为 530MPa。 这 一 应 力 稍 低 于 其 屈服 强 
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BE 545MPa ( 见 附录 B)， 所 以 材料 没有 立即 届 服 。 然 而 这 一 等 效应 力 却 远 远 高 于 疲劳 极 
BR 166MPa， 模 具 成 型 的 疲劳 极限 是 进行 一 百 万 次 成 型 时 不 发 生 失效 的 极限 应 力 。 图 
12. 5 所 示 为 疲劳 失效 曲线 图 ， 由 其 可 见 这 一 设计 在 成 型 1 000 次 左右 时 就 会 失效 。 

为 了 计算 推出 孔 的 变形 ， 应 计算 出 接近 推出 孔 处 的 挤 压 应 力 。 一 种 方法 是 假定 全 部 
等 效应 力 就 为 挤 压 应 力 。 这 一 方法 会 使 计算 的 孔 的 变形 值 过 大 ， 因 为 等 效应 力 中 还 有 一 
部 分 是 剪 切 应 力 ， 所 以 它 要 大 于 挤 奈 应力。 根据 这 一 假定 ， 在 相 邻 板 处 的 应 变 为 
o _ 530MPa 


é=— 


E 72.4GPa 
推出 孔 处 有 变形 的 材料 的 长 度 与 孔 的 直径 相等 ， 孔 的 变形 量 可 以 计算 为 
Shoe = EP =O. 73% x4mm =0. 03mm 
这 一 变形 量 在 间隙 允许 范围 内 且 在 推 杆 处 可 以 用 来 排 气 。 经 过 多 次 成 型 加 工 ， 这 个 
孔 将 发 生 塑性 变形 从 而 约束 推 杆 。 为 了 证 实 这 一 结论 ， 负 载 情况 的 有 限 元 分 析 得 出 变形 
量 实际 上 为 0. 10mm， 如 图 12. 24 所 示 。 


LE t t tA 1 3 








=0. 73% 


URES(mm) 

—1.700e-001 
-1.600e— 001 
1.500e—001 
1.400e— 001 
1.300e-001 
1.200e- 001 
1,100e—-001 
1.000e 一 001 
9.000e— 002 
8.000e— 002 
7.000e— 002 





i 4 J J Ë l 
图 12. 24 接近 型 腔 壁面 处 推出 孔 的 变形 


分 析 计 算 和 模拟 得 出 的 结果 存在 较 大 差距 的 原因 是 接近 型 腔 壁 面 处 的 孔 在 孔 的 上 端 
发 生 了 局 部 弯曲 变形 ， 如 图 12. 24 所 示 ， 这 一 点 在 分 析 计 算 中 并 没有 考虑 。 如 果 加 上 
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0. 01mm 的 移动 线 ， 结 果 显 示 孔 左 侧 和 右 侧 模板 的 垂直 变形 与 前 面 分 析 计 算得 出 的 
0. 03mm 非常 接近 。 


12.3 型 心 的 分 析 与 设计 


为 了 结构 设计 ， 当 型 芯 的 高 度 比 宽度 和 长 度 小 时 认为 其 为 矮 型 芯 。 矮 型 芯 ， 如 Bez- 
模具， 其 型 芒 侧 壁 不 会 因 受 熔 体 压力 而 产生 过 大 的 应 力 或 发 生 过 大 的 变形 。 因 此 ， 矮 
型 芯 可 以 按照 前 面 分 析 模 板 的 方法 来 设计 。 

12.3.1 轴 向 压缩 

由 燃 体 挤 压 引起 的 型 芯 在 垂直 方向 的 变形 可 以 如 前 面 12. 2. 1 节 讨 论 的 来 建立 模型 ， 
但 要 得 知 型 芯 受 到 的 挤 压 作 用 力 和 其 截面 面积 。 

|: 如 图 12. 25 所 示 ， 假 定 熔 体 压力 为 
80MPa， 计 算 型 芯 垂直 方向 的 变形 。 

在 图 12. 25 的 设计 中 ,冷却 镶 件 完全 支 
承 了 型 芯 。 理 论 上 这 一 设计 很 合理 ， 然 而 一 
个 更 加 牢固 的 设计 应 是 假设 冷却 镰 件 不 提供 
支承 。 进 行 这 一 假设 有 两 个 原因 。 第 一 ， 冷 
却 镶 件 的 外 表面 可 能 没有 和 型 芯 内 表面 紧密 
配合 ， 其 间 际 大 于 型 芯 变 形 从 而 使 冷却 镶 件 
不 能 给 予 型 芯 支 承 。 第 二 ， 冷 却 灸 件 可 能 
不 同 于 型 芯 的 材料 制作 ， 因 此 ,冷却 镶 件 可 
能 不 能 承受 支承 型 世 形 成 的 应 力 。 

型 芯 顶 面 的 总 变形 可 以 通过 将 侧 壁 的 挤 
压 变 形 和 顶 面 的 弯曲 变形 释 加 来 计算 。 然 而 


















































































































































型 蕊 侧 壁 中 的 挤 压 应 力 分 布 不 都 是 均匀 的 ， 图 12.25 型 芯 的 轴 向 压缩 
平均 应 力 约 为 


_ Frene _ _ 80 X63" 0/4 
Avice wan (63° —50°)/4 

这 一 应 力 相当 大 , WA ARH ER I kay pl K n| FBR SC AT oe — ZS Juk 45 86 ARER hi 
和 铝 制 作 。 假 定型 世 为 钢 制 的 ， 则 其 侧 壁 垂直 方向 的 挤 压 应 变 为 

O Side. wat 216MPa 
wiel EE 205GPa 

型 芯 的 总 高 度 为 58mm， 应 变 为 0. 11% ， 则 侧 壁 顶部 总 垂直 变形 为 

Ô vertical = Erei HA core =0. 11% x58mm =0. 06mm 

MALS EREA Ze BU FTN 2 I Yea ae 12. 2. 2 节 应 用 的 梁 或 板 的 弯曲 公式 
计算 ， 再 加 上 因 挤 压 产 生 的 偏 移 量 来 计算 总 的 垂直 变形 。 

熔 体 压力 作用 在 型 世 侧 壁 会 产生 侧 压 力 从 而 使 深 型 世 产 生 明 显 的 弯曲 ，3 





MPa =216MPa 

















=0. 11% 
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因此 也 变 得 更 为 复杂 。 当 型 芯 细 长 且 刚 度 较 小 时 ， 其 弯曲 变形 可 能 是 一 个 明显 的 问题 ， 
特别 是 当 型 蕊 内 部 设计 有 为 冷却 剂 提供 的 通道 时 。 型 芒 的 分 析 和 设计 必须 确保 潜在 的 型 
蕊 变形 不 会 过 大 ， 并 且 型 芯 周 围 的 挤 压 应 力 在 允许 的 范围 内 。 这 两 个 方面 在 下 面 进行 讨 


J 58. 形 














论 。 
12.3.2 Wea 
当 型 芯 有 用 于 冷却 水 通道 或 其 他 目的 的 空 
心 部 分 时 ， 侧 壁 必 须 承 受 熔 体 压 力 所 引 起 的 挤 
压 作 用 。 图 12. 26 所 示 为 负载 的 情况 。 

熔 体 压力 引起 的 挤 压 应 力 cu。 计算 为 
mor Oh 
式 中 , p EKA MRE TT; 由 ,是 型 芯 的 外 径 ; hor 
是 型 芯 侧 壁 厚度 。 

为 了 避免 侧 壁 中 的 挤 压 失效 ， 环 向 应 力 必 
须 低 于 材料 的 极限 应 力 。 这 导致 了 下 面 的 对 侧 
壁 厚度 的 限制 ， 即 
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(12. 20) 





























到 12. 26 ”受到 熔 体 压力 的 型 世 











pd 





ho >53 (12.21) 
20 inn it 
这 一 限制 也 可 以 用 于 确定 型 芯 的 最 大 内 径 Pina BI 
__P 

$. <$. (1 7) (12. 22) 

















BE KARR FIA 150MPa, FY LAA P20 4h ill VE EY) ABS 48 BU ST TES — A A HE o 
P20 钢 的 疲劳 极限 约 为 440MPa， 侧 壁 的 厚度 应 满足 














1506 _ o 
2x456 6 (Tee?) 
FAS HY KA ES 
150 2 
$. < ae ag 3 Fm (12.24) 





实际 上 ， 模 具 设 计 者 应 根据 成 型 过 程 中 具体 应 用 的 最 大 熔 体 压力 和 疲劳 极限 来 进行 
上 面 的 分 析 。 

例 : 假定 型 蕊 外 径 由. 为 60mm， 侧 壁 厚度 .为 10mm， 熔 体 压力 为 80MPa， 计 算 
杯 形 模具 型 芯 的 环 向 应 力 。 如 果 型 芯 材 料 为 铝 QC -7， 确 定 其 最 大 内 径 。 

根据 上 面 的 假定 ， 环 向 应 力 为 


o -80x60 
hoop 一 2x 10 


这 一 应 力 是 一 个 安全 值 ， 但 也 很 大 。 如 果 型 蕊 由 铝 QC -7 制作 ,那么 有 两 个 负载 
可 能 决定 型 芯 内 径 的 允许 值 。 第 一 ,模具 设计 者 应 考虑 80MPa 熔 体 压力 的 循环 作用 ， 
其 疲劳 极限 为 166MPa。 这 一 关于 疲劳 失效 的 分 析 说 明 型 蕊 内 径 应 为 



































MPa =240MPa 
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第 二 ， 模 具 设 计 者 应 考虑 注射 成 型 过 程 中 熔 体 在 最 大 压力 时 偶发 过 载 情况 。 单 次 循 
环 中 过 高 的 压力 也 能 导致 型 芯 的 失效 。 为 了 检验 这 一 情况 ， 当 熔 体 压力 为 200MPa 时 型 
芯 应 用 屈服 强度 为 S45MPa 的 QC -7。 这 一 关于 屈服 失效 的 分 析 说 明 型 芯 的 内 径 应 为 

bs < [13 他。 =0.634 =38mm 

比较 上 面 两 种 结果 可 知 在 过 载 情况 下 循环 失效 比 屈 服 失效 更 为 严重 。 当 成 型 循环 次 
数 很 多 时 ， 材 料 为 QC -7 的 型 芯 的 最 大 内 径 为 31mm。 
12.3.3 型 芯 变 形 

型 芒 的 周 向 存在 不 同 大 小 的 熔 体 压力 ， 因 
此 型 芯 中 存在 过 大 的 变形 或 者 说 型 起 弯曲 也 是 
长 型 芯 常 见 的 另 一 个 问题 。 熔 体 压 力 大 小 不 同 
一 般 是 侧 浇 口 的 原因 ， 如 图 12. 27 所 示 。 然 而 ， 
当 型 芯 细 长 〈 例 如 型 蕊 长 度 是 其 直径 的 10 倍 ) 
时 ,采用 中 心 浇 口 设计 时 熔 体 流动 的 微小 波动 
就 会 引起 很 明显 的 弯曲 变形 。 这 一 问题 还 复合 
有 型 芯 弯曲 作用 的 自身 增强 ， 也 就 是 说 型 芯 的 
微小 弯曲 促使 更 多 的 熔 体 流动 和 压力 作用 于 型 
腔 较 厚 部 分 并 使 型 蕊 进一步 弯曲 变形 。 




































































































































































型 起 弯曲 可 以 通过 适当 地 应 用 弯曲 公式 来 
分 析 。 一 般 的 ， 型 芯 固 定 在 动 模 部 分 ， 型 芯 上 图 12.27 型 蕊 的 侧 向 力 
部 为 自由 弯曲 。 型 芯 由 于 熔 体 压力 差 Ap 引起 的 变形 计算 为 
_ Ap... Hi, 
Qs" RRI (12.25) 


式 中 ,7 是 惯性 矩 。 
中 空 型 芯 外 径 为 bs.， 内 径 为 ws， 则 惯性 矩 为 


1=—(¢%,. - bi...) (12.26) 


成 型 的 几何 参数 不 同 ， 型 蕊 周围 压 力 差 大 小 也 不 一 样 。 如 图 12. 27 所 示 ， 较 短 的 型 
芯 其 周围 的 压力 差 为 所 需要 的 填充 模具 的 压力 的 很 大 一 部 分 (可 能 是 模具 填充 压力 的 
50% ) 。 随 着 型 芯 相 对 其 直径 更 长 ， 型 芯 周 围 的 压力 差 相 比 沿 其 高 度 方向 的 压力 差 来 说 
很 小 (可 能 只 有 填充 压力 的 10% ) 。 然 而 ， 型 芯 变形 量 与 其 高 度 的 四 次 方 成 正比 ， 所 以 
熔 体 压力 很 小 的 不 对 称 能 导致 很 大 的 变形 。 
Bil. 假定 杯 形 型 芯 外 径 为 60mm， 内 径 为 40mm， 高 度 为 58mm， 周 围 熔 体 压力 差 为 
40MPa， 计 算 型 芯 的 形变 大 小 。 
型 芯 的 惯性 矩 为 
"T 


T= 40. 060 -0. 040°) m* =5.1 x107 mî 
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假定 钢 制 型 蕊 的 弹性 模 量 为 205GPa， 则 变形 量 》 
_ 40 x 10° x0. 06 x 0. 058" 
pe 8 x205 KIO x5.1 x107 

AEB eI), SRSA 722 7B, SS A tT 86 A 4 E 
的 问题 。 

一 般 的 ， 型 想 更 细 其 弯曲 变形 就 更 明显 。 为 了 减 小 型 芯 的 弯曲 变形 ,模具 设 计 者 应 
使 用 刚度 更 高 的 型 芯 并 且 其 长 径 比 应 更 小 。 如 图 12. 28 所 示 ， 如 果 可 能 ， 细 长 的 型 芯 销 
应 与 模具 固定 部 分 进行 互 锁 。 型 芯 销 的 这 一 互 锁 使 销 的 侧 向 变形 减 小 ， 为 销 只 有 一 端 受 
支承 时 变形 的 10% 。 当 互 锁 或 增 大 型 芯 尺 寸 因 成 型 所 需 的 几何 参数 而 受 限 制 时 ， 模 具 
设计 者 应 优先 应 用 在 型 世上 端 中 心 处 使 用 一 个 次 口 或 在 底面 两 边 对 称 使 用 浇 口 的 方法 来 
减 小 作用 在 型 芯 上 的 压力 梯度 。 

图 12. 29 所 示 为 使 用 导 流 〈 型 芯 上 的 流 道 ) 来 减 小 型 世 变 形 的 一 种 方法 。 在 这 一 
设计 中 ， 导 流 有 助 于 熔 体 以 较 低 的 填充 压力 流 到 型 腔 。 同 时 ， 熔 体 将 被 运输 到 型 腔 较 窑 
处 而 且 部 分 冷凝 ， 尽 管 在 随后 的 填充 过 程 中 压力 差 很 大 ， 但 型 世 的 变形 却 不 明显 。 网 
12. 29 所 示 的 型 芯 上 的 流 道 可 能 使 制品 内 表面 形成 凸 起 。 因 此 ， 型 芯 上 的 流 道 应 根据 不 
同 的 设计 布局 来 设置 在 型 腔 的 内 表面 或 型 芯 的 外 表面 。 








m = 0. 03mm 
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图 12.28 细 型 芯 的 互 锁 图 12. 29 使 用 导 流 来 减 小 型 芯 变 形 


12.4 KWF 


模具 设计 也 必须 包括 用 于 牢固 地 固定 模具 各 部 件 的 紧 固 件 。 模 具 中 有 三 种 常用 的 紧 
固件 。 第 一 ， 配 合 通常 用 于 将 一 个 组 件 紧 密 地 固定 在 另 一 个 组 件 中 ， 例 如 型 腔 或 型 世 安 
装 在 一 个 固定 板 上 。 第 二 ， 定 位 销 用 于 将 一 个 组 件 固定 在 男 一 个 组 件 上 ， 例 如 将 推出 支 
架 固定 在 支承 板 上 。 这 两 种 国定 方法 只 提供 从 模具 长 度 和 宽度 方向 的 固定 。 第 三 ， 为 了 









































将 模具 组 件 在 高 度 方向 固定 在 一 起 ， 经 常 使 
模板 中 而 螺钉 旋 入 组 件 来 将 它们 


12.4.1 配合 
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用 内 六 角 圆 柱头 螺钉 ， 其 圆柱 头 部 分 保留 在 
固定 。 下 面 来 分 析 各 种 固定 方法 。 








配合 是 两 个 组 件 的 匹配 。 间 际 配合 指 的 是 两 个 组 件 配合 表面 间 有 间 际 。 尽 管 间隙 配 


























安装 无 播 拔 力 而 较为 容易 ， 但 两 个 组 件 间 的 间隙 使 固定 的 精确 性 不 能 确定 。 模 具 中 
Ly 


合 人 
安装 公差 应 尽量 小 ， 过 鳃 配合 在 固定 模具 组 件 中 经 常 使 用 








过 熏 配 合用 于 当 轴 部 件 公 称 尺 寸 大 于 孔 部 件 公称 尺寸 的 情况 ， 如 图 12. 30 所 示 型 世 
和 固定 板 的 配合 。 因 为 金属 的 弹性 模 量 很 大 ， 当 
0.01% 了 时， 过 熏 配 合 会 很 牢固 。 两 组 件 过 鳃 量 越 大 其 配合 越 紧 密 ， 刚 度 越 大 。 各 组 件 的 














过 鱼 量 很 小 ， 大 约 为 公称 尺寸 的 





机 加 工 太 二 不同 使 得 过 盘 配 合 的 应 用 变 得 困难 。 因 此 ， 需 制定 配合 标准 来 限制 组 件 的 外 


形 尺寸 。 





下 面 对 配 合 的 分 析 建 立 在 以 侧 向 孔 














图 12.30 型 芯 和 固定 板 的 定位 











DEER 





pha u r 


座 为 基准 且 将 美国 常用 的 单位 转换 成 米 制 单位 的 


基础 上 ”。 将 一 个 宽 为 WW、 长 为 上 的 元 件 建 模 成 表 观 直径 为 D 的 圆 形 元 件 ， 计 算 方法 为 


D= VWL 


(12.27) 


对 于 给 定 的 尺寸 ， 极限 偏差 根据 下 面 的 公式 来 计算 


1 
A =0. 001CD? 


(12. 28) 





式 中 ，C 是 国际 标准 中 与 孔 轴 类 上 、 下 极限 偏差 相应 的 系数 。 表 12.1 列 出 了 定位 过 盘 
配合 (LN1 到 LN3) MARAMA (FN1 到 FN3) 的 系数 。 当 要 求 定位 精准 且 组 件 要 


























加 ”有 关 配 合 的 标准 有 两 个 ，ANSI B4. 1 -1967 (R1999) 《 柱 形 零 件 的 优选 极限 和 配合 》 和 ANSI B4. 2 - 


1978 (R1999) « 














优选 米 制 极 限 和 配合 》。ANSI B4. 1 H J 





要 确认 哪个 标准 更 适宜 。 


FF 相对 简单 而 应 用 广泛 ， 然 而 模具 设计 者 可 能 
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有 横向 刚度 时 用 定位 过 盘 配 合 。 然 而 ， 定 位 过 一 配合 不 能 在 高 度 方向 提供 明显 的 紧 固 
力 ， 所 以 组 件 在 高 度 方向 和 其 他 组 件 的 固定 需要 通过 螺钉 或 其 他 方法 实现 。FN1 到 FN3 


为 增加 过 盘 和 插 拔 力 的 紧 




















固 配 合 。 紧 固 配合 为 半 永 久 安装 ， 模 具 设 计 通 常用 螺钉 或 其 他 





























方法 在 高 度 方向 固定 组 件 。 
表 12.1 配合 公差 过 盈 系 数 

bers 孔 类 ( 板 上 的 孔 ) 极限 偏差 /mm 轴 类 (插入 零件 ) 极限 偏差 /mm 

下 极限 偏差 上 极限 偏差 下 极限 偏差 上 极限 偏差 
LN1 4. 89 0.0 4. 93 5.67 9. 05 
LN2 7.14 0.0 7. 84 8. 59 13.52 
LN3 12.22 0.0 7. 84 13. 67 18. 60 
FN1 13.37 0.0 4. 93 14. 34 17. 73 
FN2 22.02 0.0 7. 84 23.47 28. 41 
FN3 30. 85 0.0 7. 84 32. 30 37. 24 





例 : 杯 形 模具 型 世 








型 蕊 表 观 直径 为 



































基 座 的 边 长 为 88. 90mm， 按 FN1 计算 其 公差 。 


D = /88.90 x 88. 90 mm = 88. 90mm 
以 C 为 14.34 计算 型 芯 尺 寸 的 下 极限 偏差 为 





以 C 为 17.73 计算 型 芯 尺 寸 的 上 极限 偏差 为 
Aw" =0. 001 x 17. 73 x88. 9° mm =0. 079mm 
国定 板 上 配合 孔 的 下 极限 偏差 为 0， 即 
A’ =0. 001 x 0. 0 x 88. 9° mm =0. 000mm 


以 C 为 4.93 计算 




















88. 90mm 和 88. 92mm, 





plate 


固定 板 上 配合 孔 的 上 极限 偏差 为 








Al" =0.001 x 14. 34 x88.9 mm =0. 064mm 


Aw" = 0. 001 x4. 93 x88. 9 mm = 0. 022mm 
因此 型 蕊 的 最 小 和 最 大 尺寸 分 别 为 88. 96mm 
和 88.98mm。 板 上 和 孔 的 最 小 和 最 大 尺寸 分 别 为 


图 12. 31 所 示 为 各 尺寸 。 


各 种 过 盘 配 合 所 需要 的 捕 拔 力 的 计算 很 有 意 
义 ， 其 可 以 避免 形成 过 大 的 插 拔 力 。 皇 拔 力 可 以 通 
过 装配 时 拉 紧 组 件 所 需要 的 挤 压 应 力 来 计算 。 预 期 
过 熏 大 小 可 以 通过 将 轴 尺 寸 平 均值 减 去 孔 尺 寸 平均 
值 来 计算 。 另 外 预期 过 鳃 大 小 也 可 以 通过 下 面 的 公 























式 计算 ， 即 





























À in erterenee = 0. 001 Cin erference (12. 29) 


88.98 
88.96 








88.92 
88.90 





图 12.31 型 芯 和 板 的 
FN1 配合 尺寸 
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AP, Cuan EK 12. 1 PRIA, ERICA ES, BOS PERNA o 计 
算 为 


À E 


2D 
式 中 , 是 材料 的 弹性 模 量 ， 数 2 是 因为 型 世 中 的 挤 压 应 力也 会 在 板 中 引起 一 个 拉 伸 应 
力 ， 因 此 ， 过 和 钥 配 合 在 型 蕊 和 板 中 产生 了 相等 的 应 变 。 

插 拨 力 可 以 用 挤 压 应 力 乘 以 接触 面积 和 摩擦 因数 来 计算 ， 即 

F sonin “JO TDH (12.31) 

WP, SERKA HE PA fik DX Sak AY Te PE o 

例 : 计算 杯 形 模具 型 芯 的 揪 拔 力 ， 假 定 配合 按 FN1 且 板 和 型 芯 接触 高 度 为 42mm。 

型 芯 的 预计 尺寸 为 88. 97mm， 而 固定 板 上 和 孔 的 预计 尺寸 为 88. 91mm。 预 计 过 和 鱼 大 
小 ATI 829 0. 06mm。 钢 组 件 的 应 力 大 小 为 


0. 06 x 205 x 10° 
a Pa =69MPa 


假定 摩擦 因数 为 1.0， 插 拔 力 大 小 为 
Foi, = 1.0 x 69 x88.9 x42nN = 808kN 

将 型 芯 装 配 到 固定 板 中 需要 的 插 拔 力 约 为 808kKN。 如 果 不 能 提供 这 么 大 的 压 人 力 ， 
则 模具 设计 者 应 使 用 定位 过 艇 配合 。 型 芯 导 边 应 为 锥 形 ， 这 有 助 于 装配 时 对 准 。 
12.4.2 内 六 角 圆 柱头 螺钉 

图 12. 32 所 示 为 典型 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 。 内 六 角 圆 柱头 螺钉 是 模具 中 常 使 用 的 紧 固 
件 。 主 要 原因 是 内 六 角 圆 柱头 螺钉 是 精心 设计 的 ， 其 圆柱 头 、 螺 纹 和 螺钉 的 强度 都 有 很 好 
的 匹配 。 内 六 角 圆 柱头 螺钉 为 沿 螺钉 轴 向 固定 多 种 组 件 提 供 了 标准 而 且 有 效 的 方法 。 





(12. 30) 
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1/2in-13 螺 纹 
















MRE 11 ~in 
图 12.32 ”典型 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 


一 定型 号 、 材 料 和 处 理 方 法 的 内 六 角 圆 柱头 螺 杀 其 太 十 和 承受 能 力 已 确定 。 分 析 标 
准 内 六 角 圆 柱头 螺钉 可 知 其 圆柱 头 高 度 等 于 其 螺纹 直径 ， 圆 柱头 的 直径 约 为 螺纹 直径 的 
150% 。 紧 固件 的 强度 因 螺 距 不 同 而 略 有 区 别 ，DINZISO 标准 螺钉 的 拉 伸 强度 可 以 通过 



















































































248 ”注射 模具 设计 工程 








假定 的 800MPa 的 极限 应 力 oi. 乘 以 螺纹 大 径 截 面 面 积 来 计算 ， 即 
TD 
4 
例 : 如 图 12.7 R, 计算 用 于 固定 便携 式 Bezel 模具 的 定 模板 和 动 模板 的 内 六 角 圆 
柱头 螺钉 的 尺寸 。 
这 里 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 使 用 要 求 严 格 ， 其 失效 最 坏 的 情况 可 能 会 对 装备 或 生命 造 
成 危险 。 首 先 ， 模 具 的 最 大 质量 根据 图 12.7 提供 的 尺寸 假定 其 为 一 个 固体 钢 块 来 计算 ， 
模具 的 最 大 质量 为 














Fa = Oiiiate ( 12. 32) 




















M roia =P moia H moid L. Wo 
=7 800 x0. 403 x0. 381 x0. 302kg = 362kg 
其 次 ， 假 定 最 坏 情形 。 最 坏 的 情形 发 生 在 模具 只 有 一 侧 固定 在 成 型 机 上 而 没有 动 模 
板 支 承 时 ， 这 一 情况 可 能 发 生 在 将 模具 安装 在 成 型 机 上 时 。 男 外 ， 最 坏 情 形 也 可 能 是 模 
具 的 全 部 质量 只 靠 一 个 紧 固 螺钉 来 文 撑 ， 当 其 他 螺钉 没有 拧紧 或 是 拧 得 不 够 紧 时 就 会 发 
ERRED. MARM EMR 12. 33 所 示 。 
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图 12. 33 ”螺钉 受 力 最 坏 情 形 分 析 
模具 对 螺钉 的 作用 力 以 定位 环 几何 尺寸 已 确立 时 来 计算 ， 即 


L 
COG 

Povey =M, mold Ue L 
anew 


AP, g 是 重力 加 速度 (9. 8m/s ) ;Zeoc 是 定 模板 到 模具 质心 的 距离 ; 上 .是 定位 环 到 
螺钉 的 距离 ， 系 数 n, 与 可 能 作用 在 模具 上 的 重力 大 小 有 关 ， 为 了 安全 通常 设 定 得 很 大 ， 
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因 升 降 机 的 振动 ，n, 设 定 为 10。 由 图 12. 33 可 知 螺钉 上 的 作用 力 约 为 
0.2 
0. 15 








F... =362 x 10 x9. 8 x — “N =47 000N 


根据 式 (12.32) 计算 得 出 的 直径 为 


AF sae [4 x 47 000 . 3. 
oe Ta, A R00 x foi =8.65mm—10mm 或 eu 
分 析 说 明 3/8in 或 M10 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 足够 大 。 作 为 参考 ， 上 面 分 析 的 模具 可 
以 选择 1/2in 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 。 此 情况 下 模具 的 内 六 角 圆 柱头 螺钉 不 会 失效 。 
12.4.3 定位 销 
具有 较 大 径 向 间隙 的 模具 组 件 的 定位 不 能 依靠 内 六 角 圆 柱头 螺钉 。 如 前 面 讨论 的 ， 
过 鱼 配 合用 于 将 一 个 组 件 定位 于 另 一 个 组 件 里 。 对 于 平行 的 板 或 组 件 ， 应 用 定位 销 进行 
定位 ， 如 图 12. 34 所 示 。 这 一 设计 中 ， 在 具有 共 面 的 两 个 板 上 加 工 同 中 心 线 的 两 个 孔 。 
通过 定位 销 与 两 个 孔 的 配合 沿 定 位 销 轴 向 定位 两 组 件 。 
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图 12.34 典型 的 定位 销 设计 


制造 的 位 置 、 直 径 、 圆 度 存在 差异 的 孔 限 制 了 相对 定位 的 精确 性 。 式 (12.28) 可 





























以 通过 根据 国际 标准 使 定位 销 和 和 孔 的 极限 系数 C 不 同 来 应 用 不 同类 型 的 配合 。 表 12.2 
列 出 了 定位 间隙 配合 (LC1)、 定 位 过 渡 配 合 (LTI 和 LT3 ) 和 较 宽松 的 定位 过 县 配合 
(LN1) 的 系数 C。 定 位 间隙 配合 一 般 用 于 静止 部 件 且 能 较 容 易 地 拆 秃 和 再 安装 。 这 种 
配合 的 公差 等 级 和 螺纹 配合 一 样 ， 所 以 其 不 适宜 于 注射 模具 ， 因 为 其 大 的 间隙 会 加 速 固 
体 表 面 的 磨损 。 定 位 过 渡 配 合 能 提供 较 紧 的 定位 配合 ， 但 它 可 能 的 过 盘 使 得 定位 销 和 孔 
的 安装 变 得 困难 。 

表 12.2 定位 间隙 配合 、 定 位 过 渡 配 合 和 定位 过 和 盈 配 合 的 系数 





















































ae Cos 和 孔 类 ( 板 上 的 孔 ) 极限 偏差 /mm 轴 类 (插入 零件 ) 极限 偏差 /mm 
下 极限 偏差 上 极限 偏差 下 极限 偏差 上 极限 偏差 
Le -4.16 0.0 4. 93 -3.39 0. 00 
LTI -6.38 0.0 7. 84 -2.43 -2.51 
LT3 -0.73 0.0 7. 84 0.72 5.65 
LNI 4. 89 0.0 4. 93 5.67 9.05 
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型 蕊 表 观 直径 为 




















D = ./88. 90 x88.90 mm = 88. 90mm 
以 C 等 于 0. 72 计算 定位 销 直 径 的 下 极限 偏差 为 
A’ =0.001 x0. 72 x 12 ` mm =0. 002mm 
以 C EF 5. 65 计算 定位 销 直径 的 上 极限 偏差 为 
Aw" =0.001 x5.65 x 12 ` mm =0. 013mm 
国定 板 上 相配 合 的 孔 的 下 极限 偏差 是 0。 上 极限 偏差 以 C 等 于 7. 84 来 计算 ， 即 
Aw =0. 001 x7. 84 x 127 mm =0. 018mm 
计算 得 定位 销 的 最 小 和 最 大 尺寸 分 别 是 12. 002mm 和 12. 013mm。 板 上 和 孔 的 最 小 和 
最 大 尺寸 分 别 为 12. 000mm 和 12.018mm。 这 一 设计 如 图 12.34 所 示 。 
两 组 件 的 平均 间隙 是 0.0015mm (或 1. 5pm， 等 于 孔 的 平均 直径 12. 009mm 减 去 定 
位 销 的 平均 直径 12.0075mm)。 考 虑 到 存在 制造 差异 ， 当 了 筷 和 定位 销 的 尺寸 为 其 计算 的 
极限 值 时 ， 核 对 定位 销 的 搬 拔 力 大 小 很 重要 。 存 在 最 大 过 人 盘 时 孔 的 直径 为 12. 000mm, 
定位 销 的 直径 为 12.013mm。 最 大 过 盘 人， ,为 0.013mm。 钢 制 组 件 的 最 终 应 力 为 
0. 013 x205 x 10° 






























































o= TAD Pa=111MPa 
(Bere YK E 2 12mm, PEABO 1.0, MHI (12.31) 计算 的 插 拔 力 为 
Fan = 1.0 X 111 x 12 x 12N =50kN 


insert tion 


如 果 手 动 安装 和 拆 印 模板 ， 定 位 销 的 这 一 插 拔 力 明显 过 大 。 模 具 的 安装 需要 通过 麻 
合 来 减 小 销 的 直径 以 避免 过 大 的 插 拔 力 。 


















































12.5 本 章 小 结 


模具 是 机 械 装 置 ， 其 必须 承受 高 聚 物 熔 体 压力 作用 产生 的 很 大 的 应 力 。 一 些 因素 限 
制 了 模具 结构 的 设计 。 第 一 ,模具 设计 必须 避免 在 高 熔 体 压力 下 的 届 服 失效 。 第 二 ， 模 
具 设 计 必 须 避 免 在 成 下 上 万 次 成 型 加 工 的 循环 负载 作用 下 的 疲劳 失效 。 第 三 ， 模 具 设 计 
必须 避免 成 型 时 过 大 的 变形 ， 其 会 导致 制品 产生 飞 边 且 使 模具 分 型 线 加 速 磨 损 。 对 于 这 
些 因素 ,疲劳 失效 和 变形 最 为 重要 ， 型 腔 数量 、 成 型 压力 、 模 具 几 何 尺寸 和 产量 也 是 相 
对 重要 的 影响 因素 。 

通过 建立 模型 来 分 析 模 板 、 型 芯 和 支承 柱 的 挤 压 变 形 ， 还 有 板 类 、 侧 壁 和 型 蕊 的 弯 
曲 变 形 。 挤 压 和 弯曲 变形 的 钱 加 可 以 计算 型 腔 壁 的 总 变形 。 对 模板 中 的 应 力 集中 也 进行 
了 分 析 。 总 之 ， 所 有 分 析 说 明 增加 作用 点 和 支承 点 处 钢 的 用 量 可 以 降低 组 件 的 应 力 和 变 
形 。 因 此 ,模具 设计 者 必须 分 析 说 明 可 靠 设 计 的 经 济 性 。 支 承 柱 、 互 锁 和 其 他 设计 的 使 
用 是 为 了 减 小 变形 。 

对 常用 紧 固 方法 ， 包 括 过 盘 配 合 、 内 六 角 圆 柱头 螺钉 和 定位 销 的 间隙 和 过 一 配合 ， 
也 进行 了 分 析 。 模 具 设 计 者 必须 提供 型 腔 和 型 世 与 其 他 组 件 的 紧 固 方法 ， 以 及 和 其 他 组 
件 的 精确 定位 。 实 际 中 ， 紧 固件 可 能 和 其 他 子 系统 发 生 干涉 ， 例 如 制品 推出 和 冷却 系 
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统 。 鉴 于 此 ， 需 要 进行 模具 的 重复 再 设计 来 有 效 定位 模具 的 所 有 子 系统 且 不 增加 模具 的 
尺寸 和 成 本 。 

阅读 本 章 后 ， 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 描述 从 模具 型 腔 到 拉杆 的 力 的 方向 。 

。 确定 弹性 模 量 、 应 力 和 应 变 间 的 关系 。 

° 确定 极限 应 力 、 届 服 强 度 和 疲劳 极限 间 的 关系 。 

。 根据 应 用 需要 计算 极限 应 力 和 最 大 变形 。 

° 估算 不 同 模具 组 件 中 的 挤 压 、 剪 切 和 环 向 应 力 。 

e 估算 板 、 型 芯 或 文 承 柱 受 挤 压 的 变形 。 

e° 估算 板 、 型 芯 或 侧 壁 受 弯 曲 的 变形 。 
多 定 板 厚度 并 使 用 支承 柱 来 避免 过 大 的 模具 变形 。 

° 确定 壁 板 ， 利 用 模具 互 锁 来 避免 过 大 的 应 力 或 模具 变形 。 

e 计算 设计 型 芯 避 免 过 大 的 环 向 应 力 和 型 芯 弯 曲 变 形 。 

。 根据 材料 性 质 和 应 用 需要 计算 说 明 应 力 集中 处 (例如 推出 孔 和 冷却 水 通道 ) 到 
型 腔 的 距离 。 

e° 计算 轴 组 件 和 孔 组 件 形成 的 间隙 配合 、 过 渡 配 合 、 过 一 配合 和 紧 固 配合 的 极限 
尺寸 。 

e° 估计 对 于 特定 配合 的 期 望 间隙 或 插 拔 力 。 

。 计算 如 何 使 用 内 六 角 圆 柱头 螺钉 紧 固 模具 组 件 。 

每 一 个 模具 子 系统 的 分 析 和 设计 已 经 完成 。 下 一 章 将 通过 借助 模具 技术 提供 模具 成 
型 工艺 的 严格 审核 来 提高 模具 设计 者 的 设计 意识 。 
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13.1 引言 














本 书 一 直 在 介绍 模具 设计 的 工程 方法 ,重点 是 对 控制 注射 模具 应 用 和 失效 的 基本 结 
构 的 检验 以 及 将 其 模型 化 。 目 的 性 明确 、 尽 量 简明 地 给 出 了 一 些 例子 ， 工 作者 可 以 将 这 
些 设 计 和 分 析 的 方法 应 用 于 更 为 特殊 和 先进 的 成 型 应 用 中 。 

有 许多 先进 的 成 型 加 工 搁 术 和 相应 的 模具 设计 方法 。 图 13. 1 所 示 为 一 些 模 具 技 术 
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塑料 与 塑料 ek 


— 塑料 膨胀 注 歇 成 型 模具 
Ln} 复杂 内 部 结构 2 


| 外 观 质 量 | 一 -| 表面 修饰 | 一 -| 使 内 贴 标 
一 a | 一 | AR | 
复杂 几何 结构 | 一 -| 复杂 外 结构 | 一 一 | a ue 















































































L 内 部 特征 | 一 | es anise | 
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图 13.1 模具 技术 选择 流程 图 
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选择 的 流程 图 。 这 些 模具 技术 可 以 通过 在 短 时 间 和 低 成 本 下 制作 高 质量 的 制品 来 有 效应 
用 。 这 些 工 艺 技术 大 多 数 有 明确 的 目的 ， 如 生产 具有 独特 性 能 的 制品 ， 或 比较 经 济 地 进 
行 大 批量 生产 。 

许多 成 型 技术 相互 交叉 。 例 如 ， 多 重 注射 成 型 法 〈 在 这 一 成 型 方法 中 一 个 制品 由 
两 种 或 多 种 材料 制 成 ) 与 共 注 射 成 型 、 镶 件 注 射 成 型 、 琶 模 成 型 ， 甚 至 注 吹 成 型 相关 。 
不 管 技术 水 平 如 何 ， 前 面 所 应 用 的 物理 学 和 模具 设计 的 基本 原理 仍然 适用 。 因 此 ， 本 章 
是 一 些 成 型 技术 的 概述 ， 同 时 讨论 了 相关 的 模具 设计 问题 。 列 举 的 一 些 模具 设计 的 例子 
来 源 于 美国 专利 。 目 的 不 是 为 了 提供 一 个 关于 模具 技术 详尽 的 调查 ， 也 不 是 为 了 介绍 模 
具 设 计 的 详细 方法 ， 而 是 为 了 展示 一 些 有 意义 的 例子 从 而 使 模具 设计 者 对 一 定 范围 的 模 
具 技 术 有 明确 的 了 解 而 将 工作 做 得 更 好 。 


13.2 共 注 射 成 型 模具 








































































































共 注 射 成 型 是 一 种 将 两 种 材料 按 顺序 通过 同一 浇 口 注射 到 同一 个 型 腔 中 的 加 工 方 
法 。 一 种 材料 形成 外 皮 ， 男 一 种 材料 形成 制品 的 心 部 ， 与 注射 成 型 相 比 ， 共 注射 成 型 生 
产 具 有 独特 的 美学 特征 或 结构 性 能 的 塑料 制品 的 成 本 可 能 更 低 。 典 型 的 共 注 射 成 型 应 用 
包括 : 

- 用 于 一 种 具有 极 好 装饰 作用 的 材料 和 一 种 具有 不 同 结构 性 能 或 可 再 利用 材料 的 共 
注射 成 型 ， 例 如 汽车 保险 杠 上 的 黑板 。 

: 注射 完 一 种 材料 后 ， 接 着 注射 另 一 种 密度 低 的 材料 ， 用 于 制作 装饰 制品 ， 例 如 结 
构 发 泡 的 应 用 。 

. 注射 完 一 种 材料 后 ， 接 着 注射 男 一 种 流体 ， 如 空气 或 水 ,来 生产 一 种 中 空 制品 ， 
例如 门 的 把 手 。 

最 后 一 个 应 用 实例 〈 常 称 为 气体 辅助 成 型 或 水 辅助 成 型 或 流体 辅助 成 型 ) 一 般 不 认 
为 是 共 注 射 成 型 工艺 ， 但 因 其 成 型 工艺 和 模具 设计 与 共 注 射 成 型 非常 相似 而 一 起 讨论 。 
13.2.1 共 注 射 成 型 工艺 

共 注 射 成 型 中 ， 两 种 材料 顺序 射出 ， 甚 类似 于 图 13.2 所 示 的 顺序 。 如 图 所 示 ， 
第 一 种 熔 体 通过 浇 口 6 或 其 他 浇注 系统 部 分 地 注射 到 模具 中 。 当 第 一 种 材料 7 注射 到 一 
定 体积 后 ， 第 二 种 材料 8 从 同一 浇 口 注射 到 模具 中 。 如 果 注 射 的 第 一 种 材料 体积 太 小 ， 
第 二 种 材料 可 能 会 “ 吹 透 ”第 一 种 材料 。 相 反 ， 如 果 注 射 的 第 一 种 材料 体积 太 大 ,将 
使 留 给 注射 第 二 种 材料 的 体积 很 小 。 当 第 一 种 材料 接近 模具 壁 时 ， 可 能 会 部 分 地 凝固 ， 
第 二 种 流体 将 会 穿 过 第 一 种 流体 形成 的 心 部 。 第 二 种 材料 注射 完 后 ， 常 常 注射 少量 的 第 
一 种 材料 9。 最 后 注射 的 第 一 种 材料 是 为 了 清除 浇注 系统 中 留 有 的 第 二 种 材料 ， 否 则 其 
会 污染 接 下 来 的 成 型 循环 。 

从 图 13. 2 中 可 以 看 到 ， 在 材料 注射 到 模具 的 过 程 中 ， 型 芯 2 在 型 腔 1 中 进出 移动 
以 调节 型 腔 3 的 壁 厚 。 这 一 注射 压缩 至 少 存在 两 个 目的 。 第 一 ， 在 发 泡 成 型 中 ， 型 腔 的 
收缩 和 随后 的 扩张 可 以 用 于 延迟 和 随后 促进 气泡 的 形成 ， 从 而 控制 注射 发 泡 的 分 布 和 密 
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图 13.2 共 注 射 成 型 工艺 
度 。 第 二 ,在 非 发 泡 成 型 中 ， 型 腔 的 收缩 可 以 控制 充填 压力 ， 从 而 控制 注射 第 三 种 材料 









































时 注射 第 一 种 材料 成 型 的 制品 的 收缩 性 能 。 在 填充 阶段 型 腔 壁 厚 的 控制 可 以 利用 成 型 机 
的 模板 的 移动 曲线 来 完成 ， 或 通过 选择 锁 模 力 曲 线 来 实现 。 

模具 用 沿 垂直 方向 的 滑动 配合 (12.4. 1 节 所 述 ) 来 使 型 芯 与 型 腔 配 合 。 而 在 参考 
文献 ”中 没有 讨论 可 以 通过 导 柱 、 互 锁 或 键 槽 来 装配 型 腔 和 型 芯 以 辅助 滑动 配合 从 而 
避免 滑动 表面 的 加 速 磨损 。 
13.2.2 共 注 射 成 型 模具 设计 
图 13. 3 所 示 为 共 注 射 成 型 模具 和 浇注 系统 示意 图 ” 。 如 图 所 示 ， 原 料 是 从 两 注射 
元 件 8 和 9 的 机 简 通 过 相应 的 流 道 15 和 16 运输 到 模具 10 的 。 两 流 道 在 浇 口 11 之 前 集 
中 于 一 个 控制 阀 17。 控 制 阀 有 一 个 带 两 斜 交 叉 流 道 的 阀 销 18。 通 过 旋转 阀 销 ， 两 流 道 
中 的 一 个 将 与 流 道 15 或 16 接 通 ， 从 而 使 物料 从 相应 的 机 简 8 或 9 流 到 模具 ， 也 可 防止 
物料 在 两 机 简 间 流动 。 需 要 一 个 控制 系统 来 调节 阀 销 18 的 驱动 以 控制 是 注射 机 简 8 还 
是 机 简 9 的 物料 。 对 于 这 一 喂 料 设计 ， 正 如 图 13. 2 所 讨论 的 一 样 ， 开 始 和 最 后 注射 的 
第 一 种 物料 要 避免 被 残留 在 阀 销 18 AVE 11 之 间 物 料 的 污染 。 

对 于 大 多 数 制品 ， 共 注射 成 型 模具 的 设计 与 传统 模具 设计 相似 。 许 多 传统 的 模具 可 以 
成 功 应 用 于 共 注 射 成 型 工艺 ， 因 为 共 注 射 成 型 机 械 大 多 与 成 型 机 结合 而 不 仅 是 模具 本 身 。 
然而 ， 模 具 设 计 者 还 是 应 改进 共 注 射 成 型 模具 的 设计 。 至 于 模具 填充 ， 模 具 设 计 者 应 确保 
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设计 的 型 腔 能 以 合适 的 压力 达到 预期 i 
填充 效果 。 已 经 开发 了 两 种 不 同 黏度 
物料 共 注 射 到 模具 中 的 分 析 解 法 和 模 
拟 方法 “” 。 在 许多 共 注 射 成 型 应 用 
中 , 模具 都 能 成 功 适用 ， 因 为 模具 设 
计 适 用 于 更 多 不 同 黏度 的 物料 。 冷 却 、 
收缩 和 脱 模 的 分 析 改 进 也 应 考虑 熔 体 
温度 和 两 种 物料 的 热学 性 能 。 对 于 多 
层 结构 共 注 射 成 型 ， 合 理 的 方法 是 制 
作 一 种 “可 变 材料 ”， 其 在 两 种 物料 层 | ZINE 




















厚 不 同时 具有 不 同 的 性 能 。 





13.2.3 气体 /水 辅助 成 型 Fr 一 上 一 
气体 和 水 都 是 流体 ， 所 以 认为 气 PMA 
体 辅助 成 型 和 水 辅助 成 型 都 是 流体 辅 上 -一 一 一 一 一 一 
助 成 型 。 而 这 些 流体 是 注射 到 第 一 种 | š 
材料 内 部 的 ， 所 以 也 认为 所 有 流体 畏 Se 全 全 
助 成 型 是 共 注 射 成 型 。 与 传统 的 高 聚 图 13.3 共 注 射 成 型 模具 和 浇注 系统 示意 图 
物 熔 体 的 共 注 射 成 型 相 比 ， 流 体 辅助 成 型 有 两 个 特点 。 第 一 ， 相 对 于 先 注射 的 高 聚 物 熔 
体 ， 后 注射 的 流体 〈 例 如 氮气 或 水 ) 黏度 较 小 ， 从 而 其 沿 流 道 流动 的 压力 也 较 低 ， 这 
使 得 填充 到 先 注射 到 模具 中 的 高 聚 物 熔 体 中 的 传送 压力 较为 合适 。 第 二 ， 最 后 辅助 流体 
将 从 制品 中 除去 ， 所 以 制品 是 中 空 的 。 对 于 较 合 理 的 模具 设计 ， 流 体 辅助 成 型 会 提高 强 
度 ， 减 小 重量 ， 以 及 与 传统 的 模具 或 共 注 射 成 型 模具 相 比 缩短 了 成 型 周期 。 
流体 辅助 成 型 是 一 种 较 古老 的 改进 的 吹 塑 成 型 工艺 “1 E 13. 4 所 示 为 两 种 不 同 的 
注射 解压 的 现代 气体 辅助 工艺 “1。 在 第 一 种 方法 中 ， 两 模具 部 分 10 和 11 形成 型 腔 12, 
高 聚 物 熔 体 流 入 其 中 。 成 型 机 的 喷嘴 13 有 一 个 带 滑 阀 19 的 内 芯 16， 阀 的 驱动 是 靠 从 通 
过 三 通 阀 22 和 23 的 气体 通道 20 和 21 交替 引进 的 压缩 气体 。 在 工艺 过 程 的 开始 ， 高 聚 
DIVES 24 通过 喷嘴 13 进入 到 型 腔 ， 同 时 ， 滑 闪 19 阻塞 气体 进入 管 18 ， 压 缩 气 体 通过 
气体 通道 21 、 减 压气 体 通过 气体 通道 20。 当 型 腔 部 分 填充 后 ， 气 体 通道 20 加 压 而 气体 
通道 21 减 压 。 这 一 过 程 中 滑 阀 位 置 如 图 所 示 以 确保 气体 进入 管 18 打开 ， 压 缩 气体 进入 
到 型 腔 。 一 旦 气体 注射 进入 型 腔 ， 滑 阀 将 阻止 高 聚 物 流体 流入 。 制 品 冷却 后 ， 开 模 使 浇 
口 打开 ， 一 部 分 压缩 气体 释放 到 大 气 中 。 
图 13. 4 中 也 表示 了 第 二 种 方法 ， 其 不 是 注射 压缩 气体 ， 而 是 注射 减 压气 体 来 形成 
一 个 具有 大 腔 的 中 空 制品 。 在 这 一 设计 中 ， 高 聚 物 熔 体 流 入 模具 部 分 30 和 32 形成 的 型 
腔 中 。 这 些 模具 部 分 有 一 些 细节 图 中 没有 显示 ， 如 最 初 高 聚 物 燃 体 完全 填充 型 腔 形 成 的 
台 。 这 时 压缩 气体 注射 到 型 腔 中 较 厚 的 部 分 。 同 时 ， 型 芯 32 沿 模具 部 分 30 后 退 以 扩 
大 型 腔 。 在 这 一 方法 中 ， 制 品 会 具有 很 大 的 内 部 间隙 (比如 50mm) ， 从 而 使 制品 外 表 
面 保留 有 较 好 的 性 能 。 
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图 13.4 注射 减 压 气体 辅助 工艺 
流体 辅助 成 型 模具 的 设计 者 需要 对 注射 成 型 和 共 注 射 成 型 的 模具 相当 熟悉 。 特 别 
的 ， 模 具 设计 者 需要 考虑 注射 气体 或 水 的 位 置 。 如 图 13.4 所 示 ， 喷 踢 和 型 腔 是 常 要 考 
































上 外 的 位 置 。 重 要 的 是 ,模具 设计 者 必须 仔细 设计 模具 使 其 有 合 型 












































的 流 道 以 使 气体 或 水 能 


较 顺 畅 地 进入 到 型 腔 。 在 许多 模具 设计 中 ， 型 腔 壁 厚度 尽 可 能 均匀 从 而 避免 不 均匀 冷却 




















和 收缩 。 然 而 ， 这 样 的 模具 设计 对 流体 辅助 成 型 的 模具 并 不 是 有 效 的， 原因 是 气体 或 水 
在 均匀 壁 厚 的 型 腔 中 从 任意 方向 渗透 ， 因 此 减弱 了 成 型 能 力 而 没有 明显 减 小 制品 质量 。 
因此 ， 如 图 13.5 所 示 的 厚 流 道 壁 常用 来 辅助 引导 气体 或 水 通 入 到 型 腔 中 '， 所 有 气体 



































通道 展现 出 的 渗透 程度 不 一 样 。 总 而 言 之 ,， 期望 尽量 得 到 使 制品 壁 厚 均匀 的 气体 通道 ， 





从 而 得 到 必要 的 流体 流动 和 制品 刚度 。 出 于 这 一 原因 ， 图 13.5 中 右上 图 所 示 的 结构 是 


























最 差 的 。 由 于 其 他 流 道 充满 流体 ， 冷 却 和 收缩 相对 均匀 而 不 会 延长 成 型 周期 。 
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到 13.5 流体 辅助 成 型 的 流 道 








最 近 水 辅助 成 型 似乎 重新 引起 人 们 的 兴趣 ”” 。 与 气体 辅助 成 型 相 比 ， 水 辅助 成 
型 至 少 有 三 个 优点 。 第 一 ， 水 具有 较 高 的 热 容 ， 所 以 与 气体 辅助 成 型 相 比 能 缩短 成 型 周 
期 。 事 实 上 ， 在 一 些 水 辅助 成 型 中 ， 流 道 设 计 成 有 几 个 和 人口 和 出 口 ， 因 此 水 可 以 在 制品 
中 循环 从 而 通过 热 对 流明 显 地 减少 热量 传递 的 损失 。 第 二 ， 相 对 于 气体 来 说 ， 水 是 不 可 






































压缩 的 ， 因 此 可 以 在 型 腔 中 为 熔 体 提供 较 高 的 月 


E 力 而 比 气体 需要 的 能 量 





少 ， 








且 比 气体 安 
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全 。 第 三 ， 水 辅助 成 型 的 制品 ， 其 内 表面 更 加 均匀 和 光滑 。 水 辅助 成 型 也 有 两 个 明显 的 
缺点 。 第 一 ， 水 必须 从 制品 内 部 除去 ， 已 经 研发 了 各 种 各 样 的 方法 在 开 模 前 就 将 水 从 制 
品 中 除去 。 第 二 ， 在 成 型 过 程 中 使 用 水 将 增 大 湿度 和 模具 的 腐蚀 ， 所 以 推荐 使 用 耐 
腐蚀 的 模具 材料 SS420 。 


13.3 ”锻件 注射 成 型 模具 


灸 件 注射 成 型 是 将 一 个 预 置 元 件 安置 在 模具 里 ， 然 后 注射 进 模具 高 聚 物 熔 体 并 至 少 部 
分 地 将 其 封 进 内 部 的 一 种 成 型 工艺 。 常 见 的 镶 件 包括 一 些 电气 元 件 、 螺 母 或 其 他 紧 固件 、 
刚性 元 件 和 其 他 塑料 组 件 。 在 镶 件 注射 成 型 后 ， 插 入 元 件 一 般 永 久 留 在 高 聚 物 制品 中 。 
13.3.1 低压 力 模压 成 型 

将 其 他 元 件 封 进 高 聚 物 熔 体 中 的 一 种 常用 方法 是 如 网 13.6 所 示 的 模压 成 型 ， 其 生 
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图 13.6 REJER 
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产 的 是 钥 电 容 。 在 这 一 成 型 工艺 过 程 中 ， 模 具 合 模 前 将 电容 19 安置 在 两 层 高 聚 物 熔 体 





17 和 





18 之 间 。 设 计 的 模具 有 与 17 和 18 相应 的 型 
为 了 配合 导线 20。 在 任何 成 型 工艺 中 ， 
在 图 13.6 所 示 的 设计 中 ， 下 面 的 型 腔 22 比 上 面 的 型 腔 16 要 深 。 另 外 ， 下 面 

















11 有 一 
素 ， 开 模 时 制品 将 留 在 下 面 模具 部 分 。 





Ya ELIE 23 用 于 收集 在 模压 成 








URES 16 和 22 来 填充 高 聚 物 ， 凹 权 21 是 
模具 设计 者 都 应 该 详细 考虑 制品 脱 模 后 的 处 理 。 








i 模具 部 分 











型 过 程 中 从 型 腔 流 出 的 物料 。 鉴 于 这 些 设计 因 


在 这 一 模压 成 型 过 程 中 ,物料 层 17 和 18 是 从 片 料 切 下 的 ， 其 形状 与 相应 的 型 腔 配 
， 同 时 还 支承 着 电容 19 和 导线 20。 可 取 的 做 法 是 使 熔 体 完全 与 型 腔 的 内 表面 接触 从 








而 促进 热 传 递 和 物料 成 型 ， 合 模 前 ， 
a eee gaint 
随 着 模具 慢 慢 合 

Rose 



































流 进 溢 料 并 23 








， 流 体 慢 慢 流 向 电容 的 周围 直到 其 完全 被 包 住 一 一 








模具 两 部 分 10 和 11 中 的 简 式 加 热 需 使 模具 和 物料 
度 。 一 旦 物料 软化 ， 模 具 在 低 的 力 的 作用 下 将 慢 慢 合 上 。 























型 腔 中 过 量 的 物料 





一 旦 艇 入 元 件 完 全 被 包 住 ， 最 大 锁 模 力 可 以 作用 于 





es 随 之 冷却 模具 。 
， 模 具 中 的 凹 槽 固定 能 入 元 件 从 而 避免 在 成 型 过 
本 








一 模具 设计 具有 一 些 特点 。 





和 物料 软化 以 及 接 下 来 的 合 模 和 模具 冷却 来 使 作用 


























这 一 工艺 是 通过 控制 模具 加 热 
在 镶 件 上 的 应 力 较 小 的 特别 设计 。 对 


第 二 ， 





于 加 热 和 冷却 循环 ， 模 具 设计 者 应 仔细 设计 以 减 小 模板 的 大 小 和 厚度 ， 从 而 减 小 能 耗 和 














缩短 成 型 周期 。 第 三 





， 这 








量 的 物料 来 减少 溢 料 量 并 确保 完全 充 模 是 合理 的 。 
溢 料 面 24 与 模具 上 半 模 上 与 其 配合 的 面 之 间 需 要 一 ID. 如 果 这 一 间 际 太 小 ， 














流 到 型 腔 外 面 
冷却 分 析 可 以 为 设计 提供 有 用 的 信息 。 





ji 的 高 聚 物 燃 体 可 能 会 限制 模压 成 型 





13.3.2 镶 件 注射 成 型 模具 的 壁面 温 控 











熔接 痕 的 控制 与 改进 。 该 模具 设 
31 形成 模具 的 型 腔 。 插 入 件 35 通过 


tP, 

















图 13. 7 RAANEI RARA ， 
由 组 成 模具 的 带 止 槽 32 和 33 的 两 大 部 分 30 和 





两 个 反 向 的 销 钉 36 来 固定 。 


I 工艺 的 速率 。 























工艺 用 一 个 溢 料 面 和 储 料 槽 来 控制 过 量 料 的 溢 料 ， 选 择 合适 


在 这 一 设计 中 ,模具 下 半 模 部 分 上 的 




















第 5 章 和 第 9 章 的 填充 和 








主要 用 于 生产 水 龙头 所 用 杀 件 周围 








合 模 后 充 模 前 ， 在 向 入 








件 35 与 模具 两 半 模 30 和 31 之 间 的 型 腔 壁 厚 大 致 均匀 。 在 这 一 模具 设计 中 ,模具 壁 温 


通过 控制 流 经 流 道 40 和 42 的 流体 的 流动 来 局 部 控制 。 





汽 ， 以 不 同 的 温度 提供 给 模具 的 不 同 部 分 。 
在 成 型 过 程 中 ， 高 聚 物 熔 体 通 过 浇 口 38 以 极 小 的 阻力 进入 型 腔 中 。 在 熔 体 进入 型 





腔 的 过 程 中 ， 




















域 模具 壁 温 





其 会 分 成 两 分 流 44 和 45 流 到 灸 件 周围 。 在 图 13.7 h. P 
EEI 33 处 的 温度 比 上 半 模 上 四 权 32 处 的 温度 低 。 结 果 是 ， 上 面 的 熔 体 分 流 
面 的 熔 体 分 流 45 流动 速度 要 快 。 考 虑 到 在 成 型 应 用 中 美观 的 重要 性 ， 
的 不 同 来 调节 熔 体 流速 和 熔接 痕 50。 另 外 ， 用 一 个 加 热 元 件 46 来 局 部 加 热 





不 同 的 流体 ， 例 如 水 、 油 或 营 


制 模具 下 半 模 
44 比 下 


PERTEK 

















通过 


模具 壁 以 使 其 温度 高 于 物料 的 玻璃 化 温度 ， 从 而 使 熔接 痕 处 物料 熔化 再 炊 合 来 确保 制品 


的 美观 要 求 和 结构 性 能 要 求 。 





这 一 多 重 温度 控制 通道 的 设计 较 先 进 ， 特 


别 是 自 





1973 年 这 一 专利 应 用 领域 确定 之 
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图 13.7 Ae E 4 PRE AP rp n 

后 。 为 了 促进 冷却 通道 的 应 用 ， 四 模 32 和 33 直接 由 安置 在 模具 两 半 模 30 和 31 形成 的 
型 腔 里 的 两 模板 48 和 49 来 形成 。 这 一 设计 与 图 9. 16 中 挡 板 的 设计 相似 ， 其 冷却 水 道 
设计 在 型 芯 的 后 表面 处 。 第 9 章 和 第 12 章 所 述 的 冷却 系统 的 结构 分 析 可 以 用 来 确定 冷 
却 水 通道 的 水 力 直 径 和 分 布 ， 以 及 为 了 避免 产生 过 大 应 力 所 需 要 板块 的 数量 。 局 部 电阻 
加 热 元 件 46 将 在 13.7.1 节 中 详细 讨论 。 
13.3.3 失 芯 注射 成 型 

失 芯 注射 成 型 是 将 型 芯 插 入 型 腔 中 成 型 制品 内 表面 的 成 型 方法 。 成 型 完成 后 ,插入 
芯 随 制品 一 起 推出 ， 制 品 燃 掉 插入 芯 后 将 具有 一 个 复杂 内 腔 。 图 13. 8 所 示 为 一 种 失 芯 
注射 成 型 的 应 用 '。 其 用 于 成 型 一 个 带 内 螺纹 的 阀 套 ， 且 其 包含 有 弹簧 和 球阀 的 内 腔 。 
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图 13.8 带 内 置 元 件 的 失 芯 注射 成 型 

失 芯 注射 成 型 工艺 需要 两 套 模具 。 设 计 的 第 一 套 模 具 由 在 分 型 线 8 处 结合 的 两 模具 
部 分 4 和 6 组成。 型 腔 10 包括 螺纹 端 12、 中 心 孔 14 APE 16。 合 模 前 ， 从 分 型 面 处 将 
DR 26 和 压缩 弹簧 28 插入 型 腔 10。 这 些 元 件 插入 型 腔 后 合 上 模具 ， 将 销 22 从 与 弹 得 
相反 的 方向 插入 型 腔 将 球阀 顶 至 其 设 定 的 位 置 。 这 时 将 低 熔 点 物料 30 从 开口 20 注射 到 
型 腔 并 完全 充满 。 在 冷却 固化 过 程 中 ， 低 熔点 物料 将 固定 球阀 和 弹簧 的 位 置 。 冷 却 完 后 
开 模 ， 制 品 32 由 销 22 推出 。 

将 制品 32 插入 第 二 套 模具 的 型 腔 46 中 ， 这 一 型 腔 由 第 二 套 模具 的 两 半 模 40 和 42 
形成 ， 制 品 32 作为 芯 块 来 成 型 阀 套 的 内 表面 。 从 前 面 的 成 型 工艺 来 看 ,插入 蕊 包括 外 
部 螺纹 端 34 和 中 心 部 分 36， 中 心 部 分 36 包括 装 入 的 球阀 26、 弹 签 28 以 及 圆锥 面 38， 
同 锥 面 用 于 成 型 阀 套 的 阀 座 的 轮廓 。 销 22 与 孔 52 的 滑动 配合 使 芯 32 在 型 腔 46 中 较 好 
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地 对 中 。 通 过 浇 口 50 注射 高 聚 物 56 到 芯 36 周围 填充 型 腔 。 除 去 固化 成 型 的 低 熔点 物 
料 ， 将 芯 32 熔融 去 掉 后 就 得 到 最 终结 构 60。 阀 套 60 有 内 螺纹 端 62 和 一 个 中 心 腔 64, 
FPL e EL FER] 26 和 弹簧 28 。 

I. BESTEST A AT TEBE, MRE ERG ES 32 熔融 ， 则 要 求 制作 芯 的 第 
一 种 物料 30 的 熔点 比 第 二 种 物料 56 低 ， 第 二 种 物料 为 成 型 阀 套 的 原材料 。 那 么 为 什么 
在 注射 第 二 种 物料 时 ， 世 没有 熔融 呢 ? 原因 是 第 一 种 物料 30 有 足够 的 量 去 接受 和 吸收 
来 自 第 二 种 物料 56 的 热量 而 不 会 熔融 。 例 如 ， 第 一 种 物料 为 质量 分 数 分 别 为 58% 和 
42% 的 灸 和 锡 组 成 的 合金 。 这 种 合金 的 燃点 约 为 138% 。 对 于 第 二 种 物料 ， 用 熔点 范围 
较 宽 的 各 种 高 聚 物 ， 包 括 聚 甲醛 和 形 碳酸 酯 。 如 果 成 型 用 的 第 二 种 物料 为 温度 较 高 的 高 
聚 物 ， 则 注射 第 二 种 物料 时 冷却 模具 和 其 中 的 芯 以 避免 芯 的 熔融 。 


13.4 注 吹 成 型 模具 


注 吹 成 型 是 成 型 具有 较 大 内 腔 的 复杂 薄 壁 制品 的 成 型 方法 。 在 这 一 部 分 将 介绍 两 种 
不 同 的 吹 塑 成 型 方法 。 第 一 种 设计 应 用 传统 的 有 旋转 模具 的 注 吹 成 型 机 ， 而 第 二 种 设计 
使 用 多 成 型 工 位 的 四 位 置 分 度 系统 。 
13.4.1 RRA 
图 13. 9 所 示 为 一 种 注 吹 成 型 模具 55 。 其 设计 包括 两 个 注射 模具 48 和 50， 它 们 安置 在 
离 轴 问 主 浇 口 等 径 向 距离 的 位 置 。 每 个 注射 模具 都 包括 浇 口 54 和 56、 注 射 成 型 型 腔 58 和 
60 以 及 其 他 常见 模具 元 件 。 图 示 模 具 还 包括 两 套 分 离 型 腔 吹 塑 模具 140a、b 和 142a、b， 
所 以 侧 向 分 型 的 制品 膨胀 后 可 以 迅速 被 推出 。 这 两 套 注 吹 成 型 模具 在 旋转 盘 直径 方向 上 等 
半径 对 称 布置 ， 如 同 注射 模具 48 和 50 的 布置 一 样 。 四 个 模具 相互 之 间 相 隔 90"。 型 芯 与 
型 腔 一 样 安放 在 等 半径 距离 上 ， 所 以 合 模 时 四 个 型 蕊 能 同时 对 应 四 个 型 腔 。 

一 个 琶 管 将 熔 体 从 成 型 机 的 喷嘴 输送 到 多 个 型 腔 。 液 压 驱 动 秃 124 驱动 歧 管 旋转 装 
Er 18 在 两 正 交 位 置 间 摆 动 ， 液 压 驱 动 仙 124 的 一 端 通过 销 126 连接 到 支承 板 78。 活塞 
128 的 连接 又 130 的 一 端 与 曲柄 132 枢 轴 连接 ， 曲 柄 通过 螺钉 或 其 他 紧 固 方法 固定 于 歧 
管 轴 15 的 圆周 面 上 。 阻 件 134 和 136 固定 于 文 承 板 上 ， 用 以 防止 曲柄 臂 的 夹 角 超过 
90o。 这 样 设 计 是 为 了 确保 型 芯 114 和 116 与 型 腔 58 和 60 对 准 ， 而 其 余 两 个 型 芯 与 注 吹 
型 腔 65 和 67 对 准 。 

在 成 型 过 程 中 ， 机 器 将 型 芯 和 型 腔 夹 紧 。 成 型 机 的 注射 单元 将 高 聚 物 熔 体 通过 主 浇 
口 42 和 靶 管 14 上 的 流 道 44 和 46 注射 到 型 腔 58 和 60 中,， 在 这 里 成 型 出 吹 塑 成 型 要 用 
的 型 坯 。 之 后 ， 合 模 装置 运动 以 使 型 芯 将 热 型 坏 带 出 型 腔 。 然 后 歧 管 装置 旋转 90° 使 型 
坏 与 注 吹 模具 的 型 腔 对 齐 。 这 时 机 器 合 模 ， 并 将 压缩 空气 通过 型 坏 上 的 孔 注 射 到 型 坯 中 
使 型 坏 胀 大 来 成 型 吹 塑 制品 ， 而 注射 单元 充 模 来 准备 下 一 组 型 未。 开 模 过 程 中 ， 吹 塑 模 
具 打 开 ， 推 出 成 型 的 制品 。 

这 种 模具 设计 使 用 了 旋转 的 型 腔 和 往复 运动 的 型 芯 。 一 种 改进 的 方法 是 应 用 一 套 固 
定 的 型 腔 和 一 套 可 旋转 运动 和 往复 运动 的 型 芯 。 两 种 设计 方案 通过 改进 传统 成 型 机 器 ， 
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图 13.9 带 有 旋转 型 腔 和 往复 型 芯 的 注 吹 成 型 模具 
都 可 以 提供 一 种 既 紧 密 又 经 济 的 注 吹 成 型 方法 。 也 可 以 通过 分 析 填 充 过 程 来 设计 合适 的 

















流 道 系统 和 型 腔 ， 通 过 对 冷却 的 分 析 来 控制 热 型 坯 的 温度 ， 通 
有 具 和 吹 塑 模具 的 尺寸 和 所 受到 的 应 力 。 














13.4.2 多 层 注 吹 成 型 
图 13. 10 所 示 为 两 层 注 吹 成 
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型 ,其 用 于 成 型 双 层 制品 “ 。 根 


内 层 和 外 层 可 分 别 选 用 不 同 的 材料 。 例 如 ， 内 层 44 的 材料 可 能 是 








过 结构 分 析 来 减 小 注射 模 





据 制品 的 用 途 ， 制 品 
抗 化 学 反应 的 容器 材 














料 ， 而 外 层 44' 可 能 是 强度 比 内 层 材料 高 的 材料 。 在 这 一 设计 中 ， 注 射 成 型 系统 包括 第 
一 注射 工 位 10 、 第 二 注射 工 位 12 、 吹 塑 工 位 14 和 脱 模 工 位 16。 

这 个 系统 有 一 个 具有 四 个 面 的 分 度 头 18. —# Jes 22 分 别 从 分 度 头 的 四 个 面 伸 
出 。 分 度 头 围绕 中 心 轴 20 间 欣 性 旋转 来 顺序 分 度 各 组 芯 棒 到 不 同 的 工 位 。 根 据 其 构造 ， 





这 一 设计 被 称 为 四 工 位 机 噩 。 

















在 第 一 注射 工 位 10 ， 高 聚 物 熔 体 从 注射 单元 28 通过 流 道 系统 30 注射 到 模具 26 
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图 13. 10 ”两 层 注 吹 成 型 














中 。 注 射 模具 的 型 腔 由 下 端 固定 部 分 32 和 上 端 移动 部 分 34 构成 。 当 这 些 模 具 部 分 靠 
近 时 ， 各 芯 棒 22 伸 入 到 型 腔 中 。 每 个 世 棒 的 颈 部 38 由 有 开口 36 的 壁 紧 固 。 高 聚 物 
熔 体 从 芯 棒 顶 部 的 开口 处 注射 到 型 腔 中 ， 流 到 芯 棒 周围 ， 形 成 型 坏 44。 在 高 聚 物 熔 
体 流 到 型 腔 中 时 ， 熔 体 要 散失 一 部 分 热 到 模具 26 和 芯 棒 22。 如 9.3.5.5 节 分 析 ， 
为 世 棒 是 细 长 的 ， 且 有 较 大 的 热 阻 ,因此 型 坏 的 最 高 温度 发 生 在 靠近 浇 口 和 流 道 30 
处 的 芯 棒 的 末端 。 

在 第 一 工 位 10 成 型 型 坏 后 ， 模 具 26 打开 ， 通 过 分 度 头 的 上 升 运动 使 芯 棒 22 提升 
离开 下 半 部 分 32 中 的 型 腔 。 分 度 头 沿 道 时 针 方向 旋转 90。， 将 带 有 型 坏 44 的 芯 棒 搬 和 人 
到 第 二 注射 成 型 工 位 12 的 注射 模具 48 的 下 端 部 分 。 在 颈 部 38 处 第 二 注射 模具 关闭 以 
形成 型 腔 42a， 其 横 截面 比 第 一 成 型 工 位 相应 型 腔 42 的 横 截面 大 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 前 一 型 坏 40 的 端 部 温度 很 高 ， 所 以 非常 容易 变形 。 如 果 型 坏 
的 第 二 层 从 同一 浇 口 流入 ， 物 料 直 接 的 冲击 和 高 的 流速 会 将 前 一 型 坏 部 分 或 全 部 从 芯 
上 冲刷 下 来 ， 从 而 降低 了 制品 的 质量 。 鉴 于 此 ， 第 二 层 物 料 44 从 支管 50 处 一 个 单独 的 
流 道 来 填充 型 腔 42。 高 聚 物 熔 体 围 着 第 一 层 流 动 来 形成 两 层 型 坏 。 

然后 第 二 模具 打开 ， 通 过 分 度 头 的 运动 使 芯 棒 至 歇 塑 模具 58 处 从 而 处 于 吹 塑 工 位 
14。 吹 塑 模具 固定 住 薄片 型 坏 的 颈 部 。 型 腔 42b 为 薄片 吹 塑 成 型 的 预期 制品 的 形状 。 然 
后 吹 塑 完 全 胀 大 两 层 型 坏 60。 吹 塑 制 品 60 下 一 步 进 入 脱 模 工 位 16， 脱 模板 64 将 制品 
60 推 下 芯 棒 22。 随 着 分 度 头 的 继续 旋转 ， 芯 棒 进 入 第 一 成 型 工 位 来 开始 下 一 成 型 周期 。 

这 一 模具 设计 有 三 个 优点 。 第 一 ， 第 二 层 物料 的 流动 冲刷 掉 了 由 芯 棱 顶部 浇 口 形成 
的 熔接 痕 。 第 二 ， 通 过 使 第 二 层 物料 浇注 口 远 离 第 一 层 物料 最 热 部 分 来 成 型 第 一 层 的 设 
计 缩 短 了 成 型 周期 。 第 三 ， 第 一 层 物 料 黏 度 的 增 大 使 得 第 一 层 可 以 成 型 得 更 薄 ， 从 而 降 
低 了 成 本 。 
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13.5 ”多重 注射 成 型 模具 


多 重 注射 成 型 顺序 注射 不 同类 
些 优点 ， 这 些 优点 包括 : 

。 不 同 注射 能 

° 不 同 颜 色 的 物料 成 型 多 颜色 第 

° 不 同 结 构 性 能 的 物料 成 型 的 秆 

。 其 他 。 

有 许多 方法 完成 多 重 注射 成 型 。 
认为 是 























型 物料 ， 成 型 制品 不 同 部 分 。 


力 的 机 器 顺序 成 型 非常 大 的 第 


镶 件 成 型 的 一 种 变 体 。 另 一 种 成 型 方法 是 退 型 世 成 型 
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品 。 
车 尾灯 。 
i BJ 82 pk EE 


| 品 ， 例 如 汽 
in Bove í h 








i=) 


Hy |B] 





多 次 成 型 可 能 是 最 古老 也 是 


J] 




















其 使 得 模具 


用 多 重 注射 成 型 有 一 


、 触 感 等 。 


简单 的 方法 ， 其 可 以 
设计 相当 简 














单 。 然 而 ， 设 计 多 工 位 模具 是 当今 最 常用 的 方法 ， 因为 这 种 成 型 
形状 复杂 的 制品 。 每 种 模具 设计 方案 都 会 在 下 文 进行 讨论 。 
不 管 采用 哪 种 多 重 注射 成 型 方法 ， 其 模具 设计 和 分 析 方 法 大 致 都 要 满足 一 些 特殊 的 





第 一 £] H 


HF 








条 件 。 
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重 注射 成 型 











论 的 单 侧 
模具 为 模具 设计 者 提供 了 通过 应 月 
高 聚 物 的 人 
的 一 些 表 面 布 置 一 些 可 能 和 
13.5.1 多 次 成 型 

图 13. 11 所 示 为 使 
单独 的 模具 用 一 个 分 流 
其 上 表面 6 上 成 型 有 一 个 与 键 相 对 









































热流 分 析 ， 第 二 层 应 比 第 一 层 薄 40% 以 避免 延长 成 型 周 
后 一 次 注射 高 聚 物 熔 体 来 熔融 和 除 掉 前 一 次 注射 成 型 
抉 陷 和 熔接 痕 的 机 会 。 然 而 ， 因 为 这 些 影响 ， 模 具 设 计 者 应 避免 在 第 一 次 成 型 
第 二 次 注射 的 高 聚 物 燃 体 降低 质量 的 细节 。 


用 多 次 成 型 方法 的 多 习 
道 4 填充 两 个 侧 流 道 2 和 一 系列 的 型 
应 的 字 





注射 成 弄 





层 物料 严重 1 


齐 地 生产 几何 





T£ 
- 艺 能 经 学 


I 模具 可 能 需要 延长 冷却 时 间 。 原 因 是 当 注 射 第 二 层 物料 时 ， 
一 层 物料 并 不 是 处 于 模具 冷却 液 的 温度 ; 另外 ， 第 一 
物料 向 模具 传递 。 由 于 这 些 原因 ， 模 具 设 计 者 应 考虑 多 吾 





也 阻碍 了 热 从 第 二 层 
应 用 9.3.5.6 节 所 讨 














HH. 2 





二 ， 多 重 注射 

















腔 生产 


符 ， 例 如 数字 “5”。 这 一 














以 在 键 帽 背面 5 使 用 溶剂 ， 如 丙酮 ， 








而 使 不 相 容 高 聚 物 物料 相 


are 
结合 。 


注射 成 型 模具 。 在 这 种 设计 中 ， 一 


键 帽 B。 每 个 键 帽 在 
特殊 的 模具 设计 可 
相应 的 ， 分 流 道 4 





将 可 以 作为 操作 者 使 用 溶剂 时 的 手柄 。 更 为 先进 的 设计 是 用 凸 台 或 台 肩 辅助 制品 自动 处 


理 系 统 。 

一 旦 溶剂 用 于 键 帽 背面 
部 分 C 提供 型 芯 12, 
种 高 聚 物 通过 主流 道 13 和 分 流 道 14 
窗 









































4y 腔 相配 合 以 成 型 键 。 


注射 到 型 腔 中 。 





口 7 以 及 与 其 他 部 件 安装 所 需要 的 键 的 凸 起 17。 
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Tiles Np alg ah 
Hi 品 的 侧面 强度 。 第 二 














条 10 置 于 窗口 7 下 而 


一 部 分 物料 将 填充 键 由 


， 就 将 键 帽 置 于 模具 A 下 半 部 分 的 型 腔 1 中。 模具 的 上 半 
ee ae 


第 二 





模具 合 模 后 ， 
由 的 背部 9 和 








这 种 模具 设计 常用 于 生产 键 和 需要 避免 磨损 的 带 标号 产品 。 数 字 “5” 
型 的 ， 每 一 种 的 厚度 与 窗口 7 的 相同 。 在 标号 消失 前 将 先 磨 损 键 帽 的 整个 上 表面 
从 某 个 方面 来 说 ， 这 种 模具 设计 有 两 个 特性 可 外 
从 而 使 两 种 物料 粘 合 


bE 在 其 他 多 重 注射 成 
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54 











是 两 种 物料 
16, 


Pes 
全 
AW 
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型 中 有 和 较 大 作 上 月 





H. 





得 更 牢固 ; 这 些 突起 也 将 提高 制 
种 物料 形成 倒 陷 ， 从 而 使 两 部 分 
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13. 11 使 用 多 次 成 型 方法 的 多 重 注射 成 型 模具 


结合 得 更 紧 。 
13.5.2 ” 退 型 芯 注 射 成 型 

退 型 芯 注 射 成 型 是 一 种 多 重 注射 成 型 工艺 ， 在 退 型 芯 注射 成 型 中 ,模具 的 一 部 分 ， 
一 般 是 型 芯 ， 移 动 以 形成 另 一 个 型 腔 从 而 将 另 一 种 高 聚 物 熔 体 注射 进来 ， 与 先 成 型 的 高 
聚 物 相 连 。 图 13. 12 和 图 13. 13 所 示 分 别 为 一 种 退 型 芯 模 具 的 俯视 图 和 前 视图 ， 其 用 于 
制造 车 辆 前 部 探照灯 或 尾部 指示 灯 ' 引 。 这 一 应 用 中 成 型 的 部 分 可 能 有 三 种 颜色 ， 如 红 
色 、 透 明 色 和 和正 珀 色 。 模 具 由 上 半 模 部 分 4 和 下 半 模 部 分 5 组 成 ， 并 由 它们 形成 型 腔 。 
型 腔 由 四 个 叶片 14、15、16 和 17 分 成 三 个 不 同 部 分 11、12 和 13 ， 每 个 叶片 各 自由 分 
别 与 圆柱 22、23 、24 和 25 构成 整体 的 活塞 18、19、20 和 21 驱动 。 每 个 型 腔 通过 流 道 
7、8 和 9 SRA, 

在 成 型 过 程 中 ,模具 和 叶片 都 闭合 以 将 型 腔 隔 离 成 不 同 部 分 ， 所 以 不 同 的 物料 可 以 
顺序 注射 。 为 了 缩短 成 型 周期 ， 同 时 从 喷嘴 1 和 2 通过 流 道 7 和 8 将 高 聚 物 熔 体 注射 到 
型 腔 11 和 12 中 较 适宜 。 一 旦 所 有 物料 充分 固化 ， 驱 动 圆 柱 使 叶片 14、15、16 和 17 iB 
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Al13.12 退 型 4 芯 模具 俯视 图 
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图 13.13 退 型 芯 模 具 训 视图 



































回 。 第 三 种 物料 通过 流 道 9 注射 到 型 腔 的 第 三 区 域 13。 这 种 成 型 方法 可 以 生产 由 多 种 
物料 组 成 的 制品 而 不 需要 打开 模具 。 

关于 退 型 世 注 射 成 型 模具 设计 需要 注意 两 条 。 第 一 ， 可 以 设计 一 个 模具 ， 其 只 利用 
一 侧 的 叶片 16 和 17， 从 而 减 小 了 模具 的 尺寸 和 复杂 程度 。 实 际 上 ， 考 虑 强度 原因 一 个 
较为 合理 的 设计 是 用 一 侧 的 叶片 与 型 腔 对 面 的 覃 进行 互 锁 。 然 而 ， 图 13. 12 和 图 13. 13 
所 示 设 计 的 可 能 原因 是 模具 两 侧 叶 片 的 后 退 为 在 模具 的 上 半 部 分 4 和 下 半 部 分 5 间 成 型 
凸 出 的 筋 条 提供 了 一 种 方法 。 不 管 怎 样 ， 应 进行 结构 分 析 以 确保 叶片 足够 厚 ， 从 而 避免 
型 腔 的 厚度 和 熔 体 压力 在 叶片 中 形成 过 大 的 剪 切 应 力 和 弯曲 应 力 。 

第 二 条 应 该 注意 的 是 单个 中 心 型 世 两 侧 都 使 用 叶片 ， 这 样 型 芯 就 可 以 撤回 。 有 具有 可 
选择 性 的 模具 设计 能 避免 通过 使 图 13. 13 所 示 的 整个 中 心 部 分 13b 成 为 一 个 单一 被 驱动 











































































































的 元 件 来 共同 使 用 所 有 叶片 。 








上 和 较 靠 前 的 位 置 ， 关 闭 图 13.12 中 型 
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在 这 种 具有 可 选择 性 的 设计 中 ， 中 心 部 分 13b 在 合 模 处 之 


I 腔 区 域 13 防止 熔 体 进入 ， 同 前 面 的 设计 一 样 ， 四 








叶片 14、1 








不 是 这 样 ， 而 ] 
组 件 来 承受 。 
13.5.3 多 工 位 注射 成 型 模具 

由 多 种 材料 组 成 的 第 




















组 成 。 
成 型 腔 51。 
到 型 腔 51 中 。 
设计 中 ， 固 化 的 流 道 
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成 型 过 程 中 ， 
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图 13. 14 


5. 16 和 17 提供 相同 的 有 效 
聚 物 后 ， 中 心 部 分 13b 能 缩 回 ， 型 腔 区 域 13 通过 流 道 9 填充 第 
具有 可 选择 性 的 设计 需要 极其 高 的 驱动 力 ， 因 为 中 心 部 分 13b 的 很 大 的 凸 起 区 域 上 作用 
有 熔 体 压力 。 然 而 ， 在 成 型 区 域 11 和 12 时 ， 中 心 部 分 没有 受 
目 在 退回 中 心 部 分 13b 时 作用 的 很 高 的 熔 体 压力 可 以 通过 台 肩 或 其 他 模具 


I 品 也 常用 多 工 位 注射 成 型 。 
位 注射 成 型 模具 设计 '” 。 在 这 一 设计 中 ， 第 一 模具 由 迁移 板 47、 
型 腔 板 48 与 侧 般 板 52、 中 间 机 叶 状 部 分 53 、 
一 种 高 聚 物 熔 体 从 流 道 58， 
ie Ga 模具 打开 ， ， eis 这 种 模具 
Jm 61 与 迁移 板 一 起 移动 。 


68 


61 


s 








型 腔 侧 壁 。 在 左 侧 和 右 侧 区 域 11 和 12 填充 完 
三 种 高 聚 物 。 似乎 这 种 





明显 的 压力 ， 所 以 情况 并 


























图 13. 14 所 示 为 加 拿 大 国旗 的 多 工 
型 腔 板 48 、 流 道 板 49 
A chem 
Ait EGE 56 #I H 57 注射 
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多 工 位 注射 成 型 模具 设计 
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带 有 固化 的 流 道 68 和 制品 61 的 迁移 板 47 移动 到 第 二 个 模具 。 在 这 种 设计 中 ， 迁 
移 板 将 固化 的 制品 61 搬入 到 第 二 个 型 腔 板 69 上 的 型 腔 70 中 。 迁 移 板 侧 移 将 浇注 系统 
与 固化 的 流 道 68 分 开 。 板 71 和 75 与 型 腔 板 69 布置 在 一 起 组 成 第 二 个 模具 。 注 射 第 二 
种 物料 覆盖 在 第 一 种 物料 上 ， 两 种 物料 粘 合 形成 一 个 制品 。 

与 退 型 世 注 射 成 型 模具 设计 相 比 ， 多 工 位 注射 成 型 为 制品 的 设计 提供 了 更 大 的 灵活 
性 。 特 别 是 ， 多 工 位 注射 模具 可 成 型 复杂 的 制品 ， 成 型 后 还 可 以 将 制品 插入 到 其 他 任意 
复杂 的 型 腔 中 ， 以 在 先前 成 型 的 制品 的 边 、 上 面 或 周围 注射 男 外 的 高 聚 物 。 因 此 ， 为 支 





























持 多 工 位 注射 成 型 已 发 展 了 一 















































些 不 同 的 模具 和 机 器 设计 。 类 似 于 图 13. 9 和 图 13.10 所 





示 的 设计 ， 这 些 设计 包括 旋转 模具 来 移动 制品 。 

最 近 ， 已 设计 出 专用 双 注 射 成 型 机 ， 如 图 13. 15 所 示 '” 。 在 这 种 设计 中 ， 注 射 单 
元 为 两 套 位 于 两 个 相对 的 模板 上 的 型 腔 提供 物料 。 因 为 两 模板 位 置 彼 此 相对 ， 可 用 一 个 
合 模 装置 为 两 个 型 腔 提供 锁 模 力 ， 这 类 似 于 13. 6. 2 节 将 讨论 的 炙 层 模具 。 已 设计 出 一 














些 不 同 的 传动 装置 用 于 牵引 
动 ” 等 。 

















型 巷 ， 包 括 图 13.15 所 示 的 锥 齿轮 传动 、 齿 轮 齿 条 传 
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13.6 浇注 系统 


13.6.1 绝热 流 道 


13.15 ” 双 注 射 成 型 机 和 模具 设计 








如 第 6 章 所 述 ， 最 流行 的 浇注 系统 采用 的 是 冷 流 道 和 热流 道 。 两 种 浇注 系统 都 有 缺 
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点 。 对 于 冷 流 道 ， 浇 注 系统 的 构造 所 引起 的 原料 的 浪费 比较 严重 ， We 








HH 


7YIO 





周 
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度 和 物料 颜色 的 改变 


对 于 可 供 选 择 的 冷 流 道 和 热流 道 设计 ， 
图 13. 16 所 示 为 一 种 绝热 流 道 设计 '” 。 其 设计 布局 与 


问题 。 
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对 于 热流 道 ， 因 需要 温度 控制 系统 ， 





所 以 模具 的 成 本 和 复杂 性 都 会 增加 ， 还 可 能 


绝热 流 道 的 设计 试图 解决 它们 所 存在 的 缺陷 
一 个 三 板式 模具 相似 ， 由 











流 道 板 15 、 





然而 ， 


B. 


型 腔 板 16 和 
到 主流 道 和 分 流 道 18 ， 再 经 过 分 
绝热 流 道 模具 与 传统 和 


板 17 组 成 。 流 道 的 布置 也 相似 ， 熔 体 从 浇 口 19 通过 模板 
型 面 到 第 二 系列 的 浇 口 22 和 23 ， 从 而 将 燃 体 注射 到 型 
4 三 板式 模具 相 比 ， 浇 注 系统 的 各 段 直径 都 较 大 。 流 道 
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板 15 与 型 腔 板 16 相对 固定 ， 在 成 型 过 程 中 
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图 13.16 绝热 流 道 
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在 成 型 过 程 中 ， 熔 体 从 喷嘴 注射 出 并 填 满 浇注 
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能 打开 。 
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系统 。 外 层 18a 和 18b 在 流 道 内 表面 














立即 固化 。 然 而 ， 如 果 出 现下 面 两 种 情况 ， 
» 物料 的 热传导 性 差 。 

» 每 次 成 型 ， 从 注射 机 输送 的 热 的 高 聚 物 都 要 经 
结果 是 ， 在 成 型 过 程 中 ， 炊 融 核 心 的 直径 保持 























沿 流 道外 层 的 固化 可 能 不 完全 : 


过 浇注 系统 。 
几乎 一 致 。 在 这 种 成 型 方式 中 ， 尽 管 


























AIN 

没有 任何 的 加 热 器 、 热 电 偶 和 其 他 温度 控制 装置 ， 

色 的 问题 可 以 ; 
图 13.16 1 所 示 的 模具 是 特别 为 成 


根据 试验 确定 流 道 直 径 约 为 25mm， 成 型 周期 接近 



































通过 从 型 腔 板 16 上 分 离 流 道 板 15 来 移 去 完全 
型 半 结 唱 高 罕 物 ， 如 聚 乙 烯 和 聚 茶 乙烯 设计 的 。 





绝热 流 道 仍 可 以 作为 热流 道 。 物 料 变 
固化 的 浇注 系统 来 解决 。 





60s， 外 层 厚 度 约 为 6mm。 当 然 ， 流 




















道 直 径 的 最 佳 值 取决 于 物料 特性 、 熔 体 和 模具 的 温 
了 设计 的 复杂 性 ， 内 置 加 热 器 和 保温 层 〈 图 13. 16 





度 、 熔 体 流 速 和 成 型 周期 。 尽 管 增加 
中 国 绕 浇 口 套 39a 和 39b 的 空隙 40a 











和 40b) 可 以 大 大 提高 工艺 强度 。 可 能 是 因为 一 些 . 
用 ,绝热 流 道 系 统 的 使 用 越 来 越 少 。 即 便 如 此 ， 绝 
13.6.2 ERA 

当 高 聚 物 以 很 高 的 压力 注射 到 型 腔 中 时 ， 需 要 
熔 体 流出 
的 增加 ， 锁 模 力 也 成 比例 地 增 大 。 然 而 ， 如 果 将 型 
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型 腔 。 因 为 锁 模 力 与 型 腔 的 投影 面积 成 比例 ， 所 以 随 着 经 过 分 型 1 


[ 艺 条 件 没 有 确定 ， 随 着 热流 道 的 应 
热流 道 的 性 能 更 好 ， 成 本 更 低 。 


ea 
面 型 腔 的 个 数 
个 县 在 另 一 个 之 上 ， 那 么 用 于 锁 














腔 一 


紧 一 套 型 腔 的 锁 模 力 就 可 以 用 于 锁 紧 任 何 套 公 布置 的 型 腔 。 
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图 13. 17 所 示 为 一 种 释 层 模具 设计 ， 其 用 与 一 Ai 
般 情 况 下 成 型 一 张 乙 烯 基 唱 片 相同 的 锁 模 力 和 成 型 6 12 14 
FLINT ZAM), AER BLT, EA Ç | 8360 
模板 12 与 两 外 模板 14 和 16 之 间 有 两 套 压 模 。 内 模 N 
Be 12 由 支 座 20 导向 。 熔 体 从 注射 机 的 喷嘴 54 经 过 E NYS N27 25 
延长 的 流 道 40 流 到 成 型 唱片 的 两 个 型 腔 。 物 料 固化 75 Š rL ., 
后 ， 驱 动 熔 体 关闭 棒 65， 用 关闭 阀 66 密封 浇 口 进 === 55 
口 51。 这 一 动作 也 同时 将 流 道 40 5484764 相连 接 ， RNs Ne 51 


因此 流 道 40 EEA RRE hk ah La T 可 a 2 S Ae 
DA ili PESE, B EAO PS aI RE, FT 
模具 ， 推 出 成 型 的 唱片 。 
图 13. 17 所 示 的 模具 设计 存在 两 个 缺陷 。 第 一 ， sl 20 ¿4 
JR AL pk Bal pk ES A aL, SAE I Z J 
料 。 第 二 ， 因 为 熔 体 到 左 侧 型 腔 流 道 的 距离 长 ， 所 
以 流 到 两 型 腔 的 熔 体 不 平衡 。 在 现代 县 层 模具 设计 中 ， 使 用 热流 道 将 存在 的 两 个 缺陷 都 
解决 了 ， 图 13. 18 所 示 就 为 这 样 一 种 模具 '“ 。 这 一 设计 中 ,在 中 间 移 动 板 56 所 在 的 两 
个 相对 的 分 型 面 62 和 64 上 布置 有 两 个 型 腔 60。 热 歧 管 65 通过 流 道 70 和 随后 的 分 支管 
将 高 聚 物 熔 体 运送 到 型 腔 。 该 设计 利用 两 个 单独 的 阀 式 浇 口 ， 将 熔 体 从 注射 机 喷嘴 17 
穿 过 分 型 面 62 ， 运 输 到 热 歧 管 65。 在 成 型 过 程 的 填充 阶段 ， 驱 动 装 置 50 和 54 E E í8 
销 24 以 将 熔 体 从 喷嘴 运输 到 上 层 管 。 而 在 塑 化 、 冷 却 和 模具 准备 下 一 次 的 成 型 的 过 程 中 ， 
阀 销 将 密封 浇注 系统 。 
虽然 上 述 设计 增加 了 模具 的 尺寸 和 复杂 性 ， 但 其 能 使 两 套 型 腔 的 成 型 与 一 套 型 腔 的 
成 型 有 相同 的 成 型 周期 和 锁 模 力 。 另 外 ， 流 到 两 个 型 腔 的 流体 完全 一 样 ， 而 且 使 用 了 热 
流 道 浇 注 系统 ， 在 此 也 就 没有 物料 浪费 。 这 种 形式 的 符 层 模具 设计 ， 能 明显 降低 成 本 ， 
现在 比较 常用 的 至 层 模具 有 两 层 、 三 层 和 四 层 型 腔 。 显 然 ， 需 要 仔细 平衡 至 层 模具 设计 
潜在 的 工艺 成 本 节约 与 投资 、 维 修 、 制 品 变色 、 琶 层 模 高 度 和 注射 容积 间 的 关系 。 
13.6.3 分 支流 道 

如 图 13. 19 所 示 '“ ， 在 熔 体 自然 平衡 分 支流 道 系统 中 存在 的 问题 是 ， 熔 体 流动 和 
剪 切 所 引起 的 热量 的 不 同 导致 流动 不 平衡 %""。 尺 管 将 浇注 系统 的 几何 尺寸 设计 成 一 样 ， 
但 实际 上 型 腔 中 成 型 的 制品 的 大 小 和 重量 取决 于 它 所 在 的 分 浇注 系统 的 位 置 。 层 状 塑料 
熔 体 流 经 流 道 系统 时 的 剪 切 非 对称 分 布 ， 会 导致 流动 不 平衡 。 特 别 是 ， 在 浇注 系统 中 ， 
沿 流 道 径 向 存在 剪 切 速率 和 温度 的 分 布 : 围绕 流 道中 心 的 外 层 高 聚 物 熔 体 剪 切 速率 更 
高 ， 因 此 温度 也 更 高 ， 而 黏度 则 较 低 。 当 层 状 熔 体 流 到 流 道 系统 的 一 个 分 又 处 时 ， 外 层 
低 黏 度 熔 体 仍 在 外 层 位置 ， 而 中 心 黏度 较 高 的 熔 体 则 分 离开 并 流向 分 流 道 14 的 相对 一 
侧 。 流 向 两 侧 分 流 道 炊 体 籍 度 的 不 同 将 在 下 游 分 支 16 和 22 处 引起 流动 的 不 均匀 分 布 。 

为 了 解决 流动 不 平衡 ， 必 须 解决 流向 两 侧 的 高 聚 物 黏度 不 同 的 问题 。 如 图 13. 20 所 
示 ， 在 流 道 分 支 前 加 一 个 水 平 变化 结构 就 是 一 种 方法 '“ 。 图 13. 20 中 的 上 游 部 分 100 对 
























































图 13. 17 早期 的 又 层 模具 设计 
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图 13. 18 FAA RAT 


应 于 图 13. 19 中 的 主流 道 12， 而 下 游 部 分 104 对 应 于 图 13.19 中 的 分 流 道 14。 流 道 分 支 
前 ， 流 体 换 向 器 106 使 流体 向 上 流向 扩展 流 道 102。 当 熔 体 向 下 流向 流 道 104 时 ， 中 心 
内 层 黏度 大 的 熔 体 流向 流 道 侧 壁 。 因 为 熔 体 秋 度 的 变化 沿 流 道 垂直 分 布 ， 所 以 当下 游 流 
道 侧 向 分 支 时 熔 体 的 流动 是 平衡 的 。 

图 13. 20 提供 了 一 种 用 般 入 物 来 实现 水 平 变动 的 设计 。 型 腔 镶 件 150 和 型 芯 镶 件 
156 安装 在 上 游 流 道 和 下 游 流 道 间 任何 需要 使 用 的 节点 处 。 凹 腔 164 和 凸 起 162 实现 熔 
体 流 动 的 水 平 变动 。 因 为 熔 体 黏度 的 变化 只 是 调整 了 方向 ， 并 没有 消除 ， 所 以 连续 流 道 
分 支 处 使 用 多 个 水 平 变动 嵌 人 物 会 重新 建立 流动 的 不 平衡 。 最 近 研 究 表明 ， 流 动 不 平 衡 
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图 13.19 分 支流 道 系 统 











图 13.20 水平 变 化 模具 镶 件 〈 也 称 为 “ 熔 体 Flipper” ) 


和 控制 熔 体 流动 的 性 能 与 熔 体 流 变 学 和 工艺 条 件 有 关 5] 。 鉴 于 此 ， 已 有 另外 一 些 设 计 
PAF URE ABE PINE yi 1 。 
13.6.4 熔 体 动态 控制 

注射 成 型 工艺 控制 的 目的 是 为 了 指定 整个 型 腔 中 压力 和 温度 的 分 布 。 对 于 增加 必要 
的 自由 度 ， 存 在 一 些 可 能 的 观点 ,但 一 个 常用 的 做 法 是 在 流 道 系统 的 每 个 分 流 道 同时 变 
更 流动 阻力 。 图 13. 21 所 示 为 一 个 使 用 快速 反应 的 液压 驱 动 变 阻 熔 体 阀 的 设计 '“!。 阀 
在 锥 形 阀 杆 45 与 内 孔 19 锥 形 面 47 间 有 一 个 可 调 环 隙 81。 熔 体 流 动 阻力 取决 于 阀 杆 与 
模具 壁 间 的 环 阶 ， 轴 向 移动 阀 杆 可 调节 通过 每 个 阀 的 熔 体 流速 和 压力 。 当 应 用 闭环 系统 
时 ， 这 种 方法 可 用 于 同时 控制 多 个 型 腔 的 压力 。 

应 用 这 一 系统 ， 在 成 型 过 程 中 引入 了 三 个 新 的 特点 '”。 第 一 ， 每 个 阀 的 单独 控制 
可 以 用 来 分 别 控制 型 腔 多 个 区 域 的 压力 和 流动 。 之 前 ， 因 为 不 能 单独 控制 各 个 工艺 条 件 
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图 13.21 动态 浇注 控制 





的 变化 ， 旨 在 改进 制品 某 个 部 位 的 更 改 会 导致 对 型 腔 其 他 部 分 的 不 利 影响 。 对 于 这 一 工 
艺 ,， 流 经 每 个 阀 的 流体 能 单独 控制 ， 其 为 成 型 工艺 带 来 了 额外 的 自由 度 。 第 二 ， 在 成 型 
周期 内 ， 可 以 通过 动态 调节 阀 来 达到 动态 平衡 。 例 如 ， 可 以 用 这 一 方法 来 指定 一 个 阀 的 
状态 来 控制 填充 阶段 流体 的 流速 ， 后 面 用 一 个 完全 不 同 状态 的 阔 来 控制 填充 压力 。 第 
三 ， 这 一 工艺 的 动态 性 能 使 阀 对 由 型 腔 中 的 传感器 反馈 的 信息 作出 反应 来 实现 快速 控 
制 ， 因 此 对 直接 决定 制品 性 能 的 型 腔 状 态 变化 实行 闭环 控制 。 注 射 机 输入 参数 、 机 器 性 
能 和 材料 特性 的 变化 可 动态 补偿 以 生产 一 致 的 产品 。 此 外 ， 型 腔 变量 的 控制 能 直接 利用 
压力 测量 作为 产品 质量 自动 监测 的 工艺 控制 技术 。 这 可 以 避免 在 许多 情况 下 人 工 监测 产 
品质 量 。 因 注射 成 型 机 的 动态 变化 与 型 腔 分 离 ， 注 射 成 型 机 的 各 方面 性 能 对 制品 影响 相 
对 较 小 。 

闭环 熔 体 控制 系统 的 尺寸 、 复 杂 性 和 成 本 使 得 其 在 许多 成 型 中 的 应 用 受阻 。 为 了 降 
低 这 一 系统 的 成 本 和 复杂 性 ， 发 展 了 图 13. 22 所 示 的 自 调节 阔 设计 "中 ， 其 与 开 环 控制 
系统 一 起 工作 ， 不 需要 任何 压力 传感器 。 熔 体 进 入 流 道 14， 流 进 孔 20b JEF W BR 85 3k 
周围 以 对 阀 销 伸 出 的 部 分 作用 一 个 动态 力 24， 甚 作用 趋向 于 关闭 流动 熔 体 ， 减 小 熔 体 
压力 。 同 时 ， 一 个 相反 的 控制 力 26 作用 在 阀 销 杆 16 上 ， 其 作用 趋向 于 提高 熔 体 流动 速 
度 和 熔 体 压力 。 结 果 是 ， 阀 销 移动 直至 动态 力 24 和 控制 力 26 达到 平衡 。 换 句 话说， 如 
果 控 制 力 26 和 动态 力 24 的 大 小 不 同 ， 控 制 元 件 将 移动 直至 控制 力 和 动态 力 相 等 ， 从 而 
调节 了 熔 体 压力 。 
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图 13.22 F jp Rit 





出 口 熔 体 压力 大 小 约 等 于 控制 力 除 以 阀 

















的 投影 本 





i 积 。 已 有 研究 表明 剪 切 应 力 和 立 销 











16 沿 长 度 方向 引起 的 压力 降 使 输出 熔 体 压力 存在 一 定 的 误差 ””。 如 果 通 过 液压 饶 或 
气 氏 提 供 阀 杆 控 制 力 ， 那 么 输出 熔 体 压力 等 于 作用 在 传动 装置 上 的 压力 乘 以 强化 系数 ， 
一 般 由 传动 装置 推 杆 截面 积 与 阀 销 头 截面 积 的 比例 决定 的 强化 系数 为 100: 1。 在 成 型 过 
程 中 通过 控制 每 个 阀 氏 的 传动 压力 ， 可 以 使 成 型 工艺 条 件 与 传统 注射 成 型 相 比 更 一 致 、 























更 灵活 ， 而 不 需要 型 腔 压 力 传 感 带 和 闭环 控制 系统 。 


13.7 模具 壁 温 控 制 














第 9 章 关 于 冷却 系统 的 分 析 与 设计 适合 于 大 多 数 注射 成 型 应 用 。 然 而 ， 也 有 一 些 注 
射 成 型 使 用 传统 的 冷却 系统 设计 并 不 可 取 。 一 般 ， 热 的 高 聚 物 熔 体 接触 到 冷 的 模具 壁 时 
就 在 冷却 开始 前 出 现 固化 外 层 。 在 一 些 成 型 中 ， 固 化 外 层 会 导致 熔 体 在 型 腔 中 过 早 固 
化 ， 制 品 存在 过 大 的 双 折 射 率 ， 或 者 光泽 度 不 够 和 其 他 表面 缺陷 。 在 另外 一 些 成 型 应 用 



































中 ， 型 腔 表面 模具 壁 温度 波动 可 能 导致 天 十 精度 缺陷 。 因 此 ， 一 些 成 型 中 ， 比 如 透镜 、 
飞机 座舱 盖 、 光 学 存储 介质 和 纤维 增强 材料 ， 通 过 模具 壁 温度 的 动态 控制 改进 成 型 质 


量 。 下面 将 讨论 一 些 不 同 的 方法 。 
13.7.1 脉冲 冷却 














控制 模具 壁 温度 的 一 种 方法 是 用 一 套 或 多 套 冷 











却 水 道 来 迅速 加 热 或 冷却 模具 ， 图 
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13.23 所 示 就 为 这 样 一 种 模具 设计 ， 当 成 型 高 度 敏感 的 塑料 材料 或 成 型 的 制品 壁 非常 薄 
时 ， 其 可 以 满足 很 小 的 公差 要 求 ' ”1 。 在 这 一 设计 中 ， 型 腔 7 由 型 腔 镶 件 10 AE E 
9 构成 。 型 芯 镶 件 应 设计 得 尽量 薄 ， 并 围绕 内 型 芯 12 以 提供 通道 14 用 于 循环 温度 控制 
流体 。 型 腔 镶 件 10 与 型 腔 板 28 AISNE BEE 29 配合 共同 形成 通道 24 和 25。 
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图 13.23 脉冲 冷却 模具 设计 





在 工作 过 程 中 ， 两 分 开 流 体 通过 一 个 加 热 装 置 35 和 一 个 冷却 装置 34 分 别 进行 温度 
控制 。 使 用 两 种 分 别 控制 的 冷 、 热 流体 与 单个 流体 既 需要 加 热 又 需要 冷却 相 比 ， 节 约 了 
成 本 和 时 间 。 注 射 高 聚 物 熔 体 前 ， 控 制 阀 36 和 37 放出 热 的 流体 从 入 口 18 通过 通道 14 
和 15 经 过 型 芯 ， 然 后 从 出 口 16 出 来 。 一 个 类 似 的 型 腔 加 热 回 路 由 元 件 26、22、25 和 
27 WR. EFO 和 10 的 温度 高 于 高 聚 物 熔 体 的 固化 温度 时 ， 将 高 聚 物 熔 体 注射 到 型 腔 
7。 然 后 驱动 控制 阀 将 冷却 流体 从 冷却 装置 34 通过 前 面 用 于 加 热 的 相同 的 通道 引入 。 

这 一 模具 设计 的 成 功 很 大 程度 上 取决 于 减少 模具 用 钢 的 量 以 及 用 于 成 型 和 冷却 型 腔 
壁 的 冷却 流体 。 显 然 ， 要 满足 这 些 决定 因素 需要 减 小 模具 镶 件 的 厚度 、 冷 却 通 道 的 长 度 
和 模具 元 件 间 的 热 传 递 。 在 图 13. 23 所 示 设 计 中 ， 空 气 隙 20、29 和 38 可 以 减少 大 量 的 
热 传 递 ， 所 以 改进 了 热效率 和 模具 的 动态 性 能 ; 在 合 模板 上 部 和 背部 使 用 绝热 片 (不 
需要 很 多 ) 可 以 减少 型 腔 向 定 模板 的 热 传 递 。 然 而 ， 型 腔 和 模具 元 件 所 必需 的 结构 使 得 
相关 模具 元 件 较 大 ， 其 需要 先 加 热 后 冷却 ， 这 严重 限制 了 热 的 动态 响应 速率 。 例 如 ， 
100kg 的 P20 板 加 热 到 100% ， 然 后 冷却 ， 最 少 需要 10MJ [2 乘 以 比热容 500J[(kg - <) 
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和 质量 100kg， 再 乘 以 温差 100" ] 或 3kW .的 能 量 。 以 1kW : h 电能 0. 10 美元 计算 ， 
每 个 成 型 周期 用 于 加 热 和 冷却 的 能 量 成 本 就 是 0.30 美元 。 因 此 ， 除 了 要 求 苛刻 的 成 型 
应 用 外 ， 脉 冲 冷却 并 不 常用 。 
13.7.2 传导 加 热 

对 于 模具 所 需要 的 大 量 热量 和 所 用 到 的 冷却 系统 ， 另 一 种 控制 模具 壁 温度 的 方法 是 
在 模具 表面 或 附近 利用 传导 加 热 。 图 13. 24 所 示 即 为 这 样 一 种 设计 ， 其 提供 一 个 光滑 的 
表面 发 泡 成 型 高 聚 物 制品 的 一 侧 : 。 和 每 个 传统 的 模具 设计 一 样 ， 该 模具 由 型 腔 镶 件 
ERAF 12 和 型 芯 镶 件 10 组 成 ， 这 两 部 分 包含 有 网 络 状 的 冷却 水 道 34 和 36。 薄 金属 片 38 
i) Ea FS FS EE 12 的 腔 体 表面 。 在 金属 片 和 型 腔 镶 件 间 有 一 薄 层 氧化 物 绝缘 层 。 注 金 
属 片 38 有 一 开口 40 HEME 32 到 型 腔 14 运输 高 聚 物 熔 体 的 通道 。 连 接 到 金属 片 38 
的 电缆 附件 46 和 48 与 低 电 压 、 高 电流 电缆 50 和 52 相连 。 每 次 成 型 ， 通 一 段 较 短 时 间 
的 高 电流 ， 然 后 断 开 开关 54， 电 源 56 的 电流 激增 ， 因 此 用 由 加 热管 62 形成 的 旁 路 来 减 
少 开关 处 产生 的 电弧 。 相 对 于 金属 片 38， 加 热管 62 的 电阻 很 大 ， 所 以 在 接 通 开 关 54 
后 ， 实 际 上 主要 形成 的 是 通过 金属 片 38 的 回路 。 合 上 开关 54 后， 电源 56 的 大 部 分 电 
流通 过 金属 片 38。 






















































































































































































图 13. 24 传导 加 热 模具 设计 
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即将 合 上 模具 时 ， 合 上 开关 54， 一 个 高 电流 通过 金属 片 。 在 这 一 设计 中 ， 金 属 片 
(钢板 ) 厚 0.2cm， 其 长 和 宽 分 别 是 30cm 和 10cm。 钢 板 电阻 率 是 30uQ .em， 电 缆 50 
和 52 间 钢 板 电 阻 为 440kQ。 这 项 设计 的 专利 说 明 书 表明 ， 试 验 中 ， 通 过 的 电流 为 500A 
的 情况 下 ，0. 4s 就 可 以 产生 200% 的 高 温 。 对 于 设 定 和 计算 的 电流 和 电阻 ， 如 果 驱 动 电 
压 为 0.23V, 金属 片 功 耗 是 113W。 给 定 加 热 时 间 0.4s, 那么 每 次 成 型 的 能 耗 是 
0.013kW. h。 相 比 而 言 ，4.68kg 的 钢 片 需要 的 最 小 加 热能 量 是 0. SMJ, 或 者 说 是 
0.13kW - h。 所 能 提供 的 和 需要 的 加 热能 量 间 存 在 一 个 很 大 的 差距 。 

进一步 分 析 加 热 所 需要 的 能 量 ， 一般 典型 的 注射 制品 的 比热容 是 2 000J/ (kg : C), 
厚度 为 3mm， 物 料 熔融 的 温度 是 240% ， 推 出 时 制品 的 温度 是 100% ， 成 型 周期 为 30s。 
在 这 种 情况 下 ，ABS 熔 体 对 模具 的 传 热 速率 是 28kW/m 。 由 于 冷却 水 道 布 置 在 模具 的 
两 侧 ， 冷 却 水 道 的 冷却 速率 约 为 1.4W/cm*。 因 此 ， 在 加 热 板 温 度 开始 显著 上 升 前 ， 
30cm x 10cm 的 加 热 板 需 提供 比 冷却 水 道 带 走 的 能 量 至 少 多 420W 的 能 量 。 
显然 ， 传 导 加 热 要 求 加 热 器 提供 的 热能 密度 超过 250W/cm 。 这 样 一 个 加 热 器 ， 如 
果 布 置 在 型 腔 表面 ， 可 以 在 6s 将 一 个 30cm x 10cm x0. 2em 的 钢板 表面 温度 升 至 200% 。 
已 做 过 将 高 功率 、 薄 膜 式 加 热 器 直接 设置 在 型 腔 表 面 的 尝试 ' 中 。 然 而 ， 将 传导 加 热 器 
设置 在 模具 内 的 努力 并 没有 获得 广泛 的 成 功 ， 至 少 存在 下 面 三 个 原因 。 第 一 ， 高 聚 物 熔 
体 对 加 热 器 作用 一 个 高 的 循环 压力 ， 其 将 使 加 热 器 产生 疲劳 破坏 。 第 二 ， 合 理 布 置 加 热 
器 、 型 腔 和 冷却 水 道 以 满足 模具 壁 温 均匀 、 外 形 美观 、 尺 寸 小 ， 存 在 一 定 的 困难 。 第 
三 ， 加 热 器 位 于 型 腔 和 冷却 水 道 之 间 ， 使 得 冷却 时 传 热 速率 低 ， 从 而 延长 了 冷却 时 间 。 
13.7.3 电磁 感应 加 热 

电磁 感应 加 热 是 男 一 种 在 填充 模具 前 对 模具 壁 进行 升温 的 方法 。 图 13.25 所 示 就 是 
一 种 电磁 感应 加 热 模 具 设 计 ， 其 用 于 注射 成 型 表面 光泽 度 好 、 基 本 无 表面 缺陷 的 复合 加 
强 改 性 的 热塑性 材料 "5 。 为 了 降低 能 量 消 耗 和 缩短 加 热 时 间 ， 模 具 表 面具 有 小 部 分 通 
过 高 频 电磁 感应 加 热 。 如 图 13. 25 所 示 ， 传 统 的 注射 成 型 机 3 将 高 聚 物 熔 体 运 送 到 由 定 
模 部 分 4 和 动 模 部 分 5 组 成 的 模具 。 

在 合 模 填充 前 ， 高 频 振荡 器 1 产生 交 变 电流 ， 电 流通 过 暂时 设置 在 模具 表面 或 附近 
的 感应 线圈 (感应 器 ) 2。 当 高 频 交 流 电 通 过 感应 器 2 时 ， 在 感应 器 周围 产生 一 个 交 变 
电磁 场 ， 其 在 金属 内 产生 涡流 。 模 具 金 属 的 电阻 使 涡流 在 模具 表面 产生 热 。 图 13. 25 所 
示 曲 线 A 和 B 为 A 和 B 处 由 电磁 感应 加 热 所 引起 的 模具 温度 变化 曲线 ; 曲线 C 和 D 表 
明 的 是 ,开始 C 和 DD 处 没有 电磁 感应 加 热 ， 但 在 后 面 ， 注 射 到 型 腔 中 的 高 聚 物 熔 体 的 
热 传 递 使 C 和 D 处 的 温度 升 高 。 

综观 前 文 所 讨论 的 各 种 模具 壁 温 控 制 方案 ,其 目的 都 是 寻求 一 种 尽 可 能 快 的 提升 模 
具 表 面 温 度 的 方法 。 高 频 电 磁感应 加 热 的 加 热 功 率 与 交流 电 频 率 的 平方 、 电 流 大 小 的 平 
方 和 线圈 密度 的 平方 成 正比 ， 另 外 还 与 其 他 一 些 因素 有 关 。 因 此 ， 必 须 仔细 设计 感应 器 
以 可 控 的 方式 局 部 加 热 模具 表面 ， 避 免 造 成 不 理想 的 温度 分 布 。 例 如 ， 由 直径 为 Smm 
的 铜 管制 作 的 感应 器 ， 其 螺 距 也 应 是 5mm。 而 金属 模具 表面 与 感应 器 之 间 的 距离 应 设 
EJ lems, 试验 显示 ，400Hz 的 振荡 频率 在 模具 表面 产生 的 加 热 功 率 是 1000W/cm ， 那 
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么 将 模具 表面 的 温度 升 高 50% 需要 的 时 间 是 10s。 

与 传导 加 热 相 比 ， 电 磁感应 加 热 提 高 了 加 热 速 率 ， 而 旦 额外 增加 的 模具 的 复杂 性 也 
较 小 。 应 用 电磁 感应 加 热 的 主要 问题 是 感应 器 的 设计 ， 特 别 是 感应 器 的 线圈 以 及 它们 在 
模具 表面 的 设置 。 如 果 设 计 不 当 ， 加 热能 力 就 受到 限制 。 试 验 ' 引 表明 ， 加 热 功 率 小 于 
100W/em 的 加 热 器 基本 不 能 提高 模具 表面 的 温度 ， 从 而 最 终 驱动 了 过 载 断 路 器 。 另 一 
方面 ， 当 加 热 器 输出 热 功 率 超 过 10 000W/em 时 ,模具 表面 温度 因 升 速 太 快 而 难以 控 
制 ， 以 致 模具 表面 温度 可 能 分 布 不 均匀 ， 模具 表面 温差 超过 50% 时 将 会 产生 光泽 度 不 
均一 、 四 痕 等 缺陷 。 

13.7.4 EREE 

对 于 难以 操纵 的 模具 壁 温 动态 控制 ， 提 出 了 一 个 “被 动 ” 的 冷却 系统 设计 ，“ 被 
动 ” 一 词 是 指 模具 不 需要 利用 任何 外 部 能 源 来 控制 模具 壁 温 。 图 13. 26 所 示 即 为 这 样 一 
种 设计 ， 其 主要 用 于 成 型 光学 制品 时 的 模具 壁 温 控制 "“: 。 该 模具 有 两 个 模板 部 分 12, 
它们 形成 型 腔 14。 与 每 个 传统 模具 的 设计 一 样 ， 图 中 的 冷却 水 道 20 用 于 冷却 高 聚 物 迷 
体 。 然 而 ， 在 两 模板 12 与 压 模 装 置 31 和 33 之 间 设 置 有 绝热 元 件 22。 绝 热 元 件 22 由 低 
热 导 率 材料 制造 ， 而 且 最 好 是 耐 高 温 的 高 聚 物 ， 例 如 聚 酰 亚 胺 、 聚 醚 胺 亚 胺 、 聚 酰胺 、 
聚 砚 、 聚 酸 砚 、 聚 四 氟 乙 烽 、 聚 栈 酮 。 绝 热 层 一 般 通过 先 旋转 包 履 一 层 0.25mm 厚 的 未 
国 化 高 聚 物 、 然 后 固化 的 方法 制作 。 压 模 装 置 33 一 般 由 镍 制造 ， 其 以 特定 的 外 形 来 压 
制 成 型 制品 ， 也 使 得 绝热 层 在 成 型 过 程 中 保持 均匀 、 光 亮 的 外 表面 。 

成 型 过 程 中 ， 设 置 在 压 模板 33 后 的 绝热 层 22 减缓 了 冷却 系统 对 树脂 的 冷却 。 因 为 
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图 13.25 电磁 感应 加 热 模具 设计 
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图 13.26 传 热管 理 模具 设计 





绝热 层 的 存在 ， 压 模 装置 的 温度 在 充 模 阶段 升 高 并 保持 一 个 较 高 的 温度 ， 因 此 避免 了 制 
品 表 面 快 速 冷却 而 造成 的 表面 缺陷 。 压 模 装 置 的 温度 分 析 : 可 以 通过 特定 工艺 条 件 、 熔 
体 层 厚 以 及 物料 性 能 来 控制 熔接 面 ; 单 向 冷却 分 析 可 以 解释 一 些 物理 现象 ， 也 有 助 于 进 
行 设 计 优化 。 在 所 讨论 的 例子 中 ， 可 从 光盘 中 心 线 温度 曲线 51 得 知 将 制品 冷却 到 低 于 
高 聚 物 熔 体 玻璃 化 温度 所 需 的 最 短 冷 却 时 间 。 压 模 装 置 温度 曲线 52 分 析 : 熔接 面 对 光 























Zk 53 说 明 模具 作为 热 


















































盘 表 面 热 应 力 和 形成 不 良 痕迹 有 一 定 的 影响 ， 并 已 经 过 测定 。 绝 热 层 后 面 的 模具 温度 曲 





的 接收 端 ， 其 温度 保持 在 一 个 固定 值 。 


模具 设计 者 和 工艺 工程 师 能 直观 地 认识 到 ， 附 加 绝热 层 将 降低 熔 体 向 模具 的 传 热 速 
率 ， 因 此 也 将 延长 冷却 时 间 。 为 了 缓解 这 一 问题 ， 在 压 模 板 刚 受热 时 ， 就 可 以 给 冷却 水 
道 通 以 温度 更 低 的 冷却 流体 以 提高 传 热 速率 。 因 此 ， 这 一 设计 能 提供 较为 合理 的 模具 壁 





温 控制 而 不 需要 额外 














能 源 消耗 和 控制 系统 。 然 而 ， 这 种 温度 控制 设计 与 其 他 温度 动态 























控制 设计 相 比 ， 存 在 一 些 限制 。 男 外 ， 这 种 模具 壁 温 控 制 方法 可 能 在 复杂 三 维 制品 的 成 


型 中 难以 应 用 。 





13.8 模 内 贴 标 





注射 成 型 通常 能 





E 产 经 济 实用 的 产品 。 然 而 ， 在 许多 应 用 中 ， 注 射 成 型 产品 需要 根 








据 消 费 者 的 需要 进行 美化 、 详 细 设 计 或 在 制品 上 贴 标 。 在 一 些 情 况 下 ， 产 品 的 美化 可 以 
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通过 后 处 理 





成 型 工艺 实现 ， 如 热 冲 压 、 








移 印 、 喷 漆 、 网 印 等 。 在 另外 一 些 情况 下 





， 这 些 
技术 并 不 可 行 ， 因 为 一 些 高 聚 物 ， 例 如 聚 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 乙烯 等 本 身 抗 模压 、 喷 墨 


和 喷绘 。 


为 了 完成 必要 的 细节 设计 ， 











一 种 可 行 的 方法 是 利用 不 同类 型 的 高 聚 物 进行 双 注 射 成 





型 。 然 而 ， 双 注射 成 型 不 能 提供 所 需 水平 的 详细 图 形 或 颜色 的 数量 。 因 此 ， 可 以 对 模具 
在 成 型 中 结合 印刷 标记 以 获得 所 需 制品 。 这 种 模 内 贴 标 有 儿 个 优点 。 第 一 ， 


进行 设计 ， 





标记 可 能 











是 通过 网 印 或 胶版 印刷 生产 的 ， 具有 多 重 颜色 的 图 形 细 方 。 第 二 ,标记 可 以 通 





























过 在 印刷 表面 使 用 聚 丙烯 酸 酯 或 聚 碳酸 酯 层 状 物 来 提高 耐 磨 性 。 第 三 ， 模 内 贴 标 成 本 中 





附加 的 工具 成 本 非常 小 ， 


13.8.1 静电 膜 


在 这 一 设计 中 ， 





只 需要 一 个 很 小 的 附加 成 型 工艺 ， 并 不 需要 后 处 理 成 型 工艺 Ze 


贴 标 方法 是 在 0. 15mm 厚 、 与 成 型 物料 有 相 容 性 的 高 聚 物 (UTA 
RREZE) BLL He eam ees SARE MCL A EERE, ARIE LE T 























上 。 成 型 过 程 中 ， 可 以 用 不 同 的 方法 固定 薄膜 ， 包 括 粘 结 法 、 压 缩 空气 法 、 真 空 法 和 大 
电 法 。 图 13. 27 所 示 的 模 内 贴 标 方法 为 预先 在 模 内 用 静电 固定 膜 的 位 置 " ”1  。 在 这 一 设 
计 中 ， 两 半 模 部 分 17 和 19 形成 型 腔 23 。 成 型 前 ， 在 膜 和 模块 上 利用 静电 载荷 将 膜 11 








固定 在 模具 型 腔 内 。 通 常 ， 
















































































通过 电极 间 的 高 电压 电离 膜 周围 的 空气 使 膜 带电 。 膜 11 的 


材料 与 制品 25 的 材料 相同 ， 且 对 着 型 腔 的 面 有 一 个 印刷 区 13 。 
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图 13. 27 


7222853 222222 is AAS 
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静电 膜 法 模 内 贴 标 








一 旦 膜 国定 于 模具 内 ， 接 下 来 的 成 


使 膜 11 熔化 且 与 外 
尽管 印刷 区 13 可 外 





























Hi i 25 熔 合 在 一 起 ， 因 此 印刷 区 13 呈现 出 来 但 看 不 出 膜 11 的 痕迹 。 
6 没有 与 高 聚 物 物料 熔 合 在 一 起 ,但 这 些 印 刷 区 可 能 与 周围 非 印 刷 区 


型 工艺 与 一 般 注 射 成 型 一 样 。 高 聚 物 熔 体 的 热量 








通过 熔化 烙 结 在 一 起 。 如 果 有 必要 ， ee anise 

下 面 为 保证 膜 厚 和 工艺 条 件 的 一 些 说 明 。 模 具 设 计 者 应 该 认识 到 ， 膜 必须 能 承受 热 
和 结构 引起 的 载荷 。 结 构 载荷 来 源 于 高 聚 物 熔 体 以 一 ee, 
大 小 无 关 ，5.3.1 节 的 分 析 可 以 用 于 评估 高 聚 物性 能 、 制 品 尺 寸 和 工艺 条 件 
对 剪 切 应 力 的 影响 。 热 负荷 与 高 聚 物 熔 体 对 膜 的 加 热 和 熔化 有 关 。 如 果 膜 太 薄 ， 印 刷 设 














与 熔 体 压力 
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计 可 能 因 在 成 型 过 程 中 膜 完 全 熔化 且 流 动 而 损坏 。 因 此 ， 需 要 理论 分 析 和 试验 来 对 膜 和 
工艺 进行 优化 。 

13.8.2 45/8 

静电 载荷 膜 在 模 内 贴 标 中 较 常 用 。 然 而 ， 通 过 人 工 或 机 械 操作 将 膜 设 置 于 模具 内 存 
在 一 个 潜在 的 问题 。 如 果 采 用 人 工 操作 ， 可 能 存在 的 问题 是 工时 长 且 安 全 性 和 可 重复 性 
达 不 到 要 求 。 如 果 使 用 自动 控制 装置 ， 将 增加 工艺 成 本 。 如 果 成 型 制品 的 产量 较 大 ， 可 
以 通过 采用 在 每 个 成 型 周期 中 使 用 穿 过 模具 的 自动 牵引 印刷 膜 的 模具 设计 方案 来 解决 上 
述 问题 。 图 13. 28 所 示 即 为 这 样 一 个 模具 设计 ， 其 用 于 生产 带 扣 环 的 瓶 盖 !。 在 这 一 
设计 中 ,模具 25 包括 上 固定 板 26 、 可 动 型 腔 板 28 和 传统 的 动 模板 30。 


30 
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图 13.28 牵引 膜 法 模 内 贴 标 














型 腔 板 28 通过 紧 固 件 37 固定 于 上 固定 板 26。 然 而 ， 上 固定 板 上 的 沉 头 孔 使 得 紧 固 
件 可 以 滑动 ， 以 至 于 在 开 模 时 可 以 通过 压缩 弹簧 39 使 型 腔 板 移 离 上 固定 板 。 这 样 上 辕 
定 板 与 型 腔 板 间 可 以 有 约 0. 5mm 的 间隙, 使 得 色 带 55 nk 90 可 以 滑 移 到 型 腔 板 与 上 国 
定 板 之 间 。 色 和 带 由 卷轴 58 提供 ， 绕 过 导 疝 辊 59， 穿 过 间 际 和 1 ， 到 达 型 腔 50。 

当 印 刷 膜 60 到 达 合 适 位 置 时 合 模 ， 膜 通过 在 模具 型 腔 板 和 上 固定 板 之 间 的 色 带 固 
定 。 充 模 时 ， 印 刷 设 计 体 从 色 带 转移 到 随后 固化 的 制品 72 上 。 开 模 后 ， 取 出 制品 ， 用 
过 的 色 带 由 驱动 电动 机 64 和 进 给 辊 62 以 及 66 牵引 ， 进 入 到 吸入 装置 68， 并 在 此 循环 
利用 或 处 理 掉 。 因 此 ， 这 种 模具 设计 工作 效率 较 高 。 
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BOE, 已 经 研发 出 一 些 比较 先进 的 模具 设计 和 工艺 设计 以 适用 于 较为 复杂 的 模 内 贴 
标 ， 其 已 形成 多 种 设计 样式 。 这 些 设计 有 的 使 用 牵引 装置 连续 生产 厚 印 刷 片 。 在 这 一 工 
序 中 ， 每 个 厚 印 刷 片 需要 进行 热 成 型 以 符合 复杂 型 腔 表 面 形 状 。 然 后 ， 需 要 使 用 一 个 或 
多 个 冲 头 来 冲 孔 或 者 修改 已 成 型 的 印刷 片 尺寸 使 其 符合 型 腔 形状 。 最 终 ， 将 每 个 完成 的 
贴 标 设置 在 与 成 型 制品 连 在 一 起 的 模具 内 。 因 此 ， 模 内 贴 标 可 以 用 在 几乎 所 有 制品 
(如 手机 等 ) 上 制作 几乎 所 有 图 案 (如 花纹 、 国 旗 等 ) 。 


13.9 HEH 


目前 有 许多 种 推出 系统 ， 第 11 章 提供 了 对 大 多 数 常见 推出 系统 类 型 的 分 析 和 设计 。 
除了 先前 讨论 的 这 些 设计 方案 ， 许 多 专用 推出 系统 为 成 型 制品 提供 较为 复杂 的 外 部 细节 
和 内 部 细节 设计 ， 具 有 美观 且 质 优等 优点 。 一 些 较 为 常用 的 推出 系统 将 在 下 面 进行 
讨论 。 

13.9.1 分 办 型 腔 模具 

正如 11.3.6 节 和 11.3.7 节 所 讨论 的 ， 当 有 一 个 或 多 个 侧 向 分 型 时 ， 常 党 应 用 抽 世 

或 滑 移 型 世 块 。 如 果 侧 向 分 型 时 型 腔 部 分 过 大 ， 或 者 制品 外 部 需要 一 个 沿 开 模 方向 的 横 
向 分 型 面 ， 则 经 常 采 用 型 腔 分 离 的 设计 。 顾 名 思 义 ,分辩 型 腔 就 是 型 腔 体 滑 移 分 开 成 两 
块 或 多 块 的 模具 设计 ， 因 此 在 成 型 中 制品 推出 阶段 ， 型 腔 壁 可 以 从 制品 上 分 离开 。 
图 13. 29 所 示 即 为 一 个 分 辩 型 腔 成 型 保龄球 瓶 的 模具 设计 '”1。 模 具 包 括 上 固定 板 
14、 型 腔 固定 板 16、 支 承 板 12 等 。 分 离 型 腔 由 两 个 动 型 腔 组 件 23 和 24 组 成 ， 合 模 时 
它们 通过 型 腔 固定 板 16 上 的 圆锥 孔 21 组 合 在 一 起 。 四 个 细 长 的 斜 导 柱 30 定位 在 上 固 
定 板 上 并 伸 进 两 个 型 腔 组 件 23 和 24， 每 个 型 腔 组 件 由 可 以 沿 导轨 26 滑动 的 两 个 导向 滑 
块 28 定位 。 

开 模 时 ， 文 承 板 12 从 型 腔 固定 板 16 移 开 。 因 和 斜 导 柱 30 固定 不 动 且 相对 于 开 模 方 
向 倾斜 ， 型 腔 组 件 23 和 24 因 凸 轮作 用 而 分 开 。 最 终 ， 在 制品 66 和 型 腔 侧 辟 44 间 产 生 
足够 的 间隙 以 去 除 成 型 制品 。 

关于 这 一 独特 的 型 腔 分 离 的 模具 设计 ， 存 在 一 些 有 意义 的 问题 。 第 一 ， 在 型 腔 固 定 
板 16 中 有 大 量 的 中 模 。 中 模 的 厚度 需 根据 避免 型 腔 侧 壁 44 中 产生 过 大 的 剪 切 应 力 和 形 
变 来 确定 。 根 据 经 验 ， 中 模 厚 度 约 与 型 腔 深 度 一 样 ， 如 同 12. 2.4 节 的 分 析 。 第 二 , 在 
这 一 模具 设计 中 ， 由 于 组 件 质量 大 ， 移 动 距 离 长 ， 成 型 次 数 多 ， 磨 损 可 能 成 为 问题 。 鉴 
于 这 一 原因 ， 导 向 滑 块 应 该 光滑 且 必 要 时 易于 更 换 。 男 外 ， 在 支承 板 12 与 型 腔 组 件 23 
和 24 之 间 应 有 耐 磨 板 。 第 三 ， 型 芯 内 部 冷却 是 通过 使 用 带 冷 却 剂 人 口 74 和 出 口 76 的 
分 散 器 75 来 实现 的 。 

分 瓣 型 腔 模具 已 设计 较 长 时 间 ， 这 一 设计 因 其 需 与 分 离 型 腔 设 计 组 合 使 用 而 未 能 
独 选 择 使 用 。 这 种 设计 男 一 个 有 意义 的 特性 是 ， 在 填充 阶段 需 向 前 驱动 型 芯 杆 50 以 将 
注射 物料 压缩 成 型 。 在 制品 较 厚 侧 壁 54 固化 时 ， 这 种 驱动 需 补偿 体积 的 收缩 量 。 因 此 ， 
模具 设计 包括 支承 型 芯 杆 轴 肩 65 的 支承 座 46 的 设计 。 如 图 13. 29 所 示 ， 当 制品 66 向 
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图 13. 29 ”分 瓣 型 腔 模具 设计 


型 芯 杆 50 收缩 时 ， 型 芯 杆 需 在 开 模 后 缩 回 以 脱离 制品 。 
13.9.2 可 拆卸 型 艾 

当 设 计 的 制 件 包括 复杂 的 、 侧 向 分 型 的 外 部 表面 时 常 采用 分 办 型 腔 模具 。 当 设计 的 
制 件 内 部 包括 复杂 的 、 侧 向 分 型 的 表面 时 常 采 用 可 拆 印 的 型 芯 。 图 13. 30 所 示 是 一 个 使 
用 可 拆卸 型 芯 的 模具 ， 这 个 模具 用 于 生产 洋娃娃 的 头 部 ， 要 求 制品 的 壁 厚 均匀 。 型 
Bz (14 和 15 一 起 ) 由 两 个 型 腔 镶 件 12 和 13 组 成 ， 并 且 可 拆 外 的 型 世 17 将 它们 变 成 中 
空 的 。 在 设计 中 ， 可 拆 御 的 型 芯 由 八 个 部 分 组 成 ， 分 别 是 18. 19. 20, 21. 22. 23, 
24、25。 其 中 的 四 个 部 分 18、19、20、21 具有 三 角形 截面 ， 它 们 安装 在 四 个 角 ， 其 外 
轮廓 面 形成 所 需要 的 型 芯 形 状 。 另 外 的 四 个 部 分 22、23、24、25 具有 板 状 截面 ， 它 们 
分 别 安装 在 四 个 角 之 间 ， 其 外 轮廓 面 形成 所 需要 的 型 芯 形 状 。 芯 棒 37 位 于 型 芯 的 中 心 
位 置 ， 其 作用 是 防止 可 拆 御 的 型 芯 在 装配 的 过 程 中 上 述 八 个 部 分 发 生 径 向 移动 。 为 了 防 
止 可 拆 御 型 芯 的 轴 疝 位 移 ， 上 述 八 个 部 分 都 有 柄 35 ， 每 个 柄 都 带 有 外 螺纹 35a 并 和 套 简 
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38 中 的 内 螺纹 39 相 嘴 合 。 可 拆 印 型 芯 的 运动 是 依靠 世 棒 37 的 螺纹 37b 实现 的 ， 螺 纹 





37b 与 套 简 38 中 的 螺纹 通道 41 相互 路 合 。 


















































去 。 因 为 失去 了 支承 ， 八 个 部 分 可 以 拆 印 并 且 从 成 型 制品 中 取出 。 最 后 这 八 个 部 分 、 
棒 、 套 简 重 新 装配 以 开始 下 一 个 循环 过 程 。 











制品 。 但 是 这 个 设计 入 





























型 芯 的 模具 ， 已 经 
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EH 
在 典型 的 设计 中 ， 推 板 推动 型 蕊 的 八 个 部 分 在 固定 的 套 简 中 滑动 ， 这 在 推出 成 型 制品 的 
凸轮 运动 。 商 业 上 可 拆 缉 型 芯 的 直径 普遍 为 13 ~ 90mm, 并且 


直径 的 6% 。 虽 然 这些 标 准 组 件 的 可 拆 介 部 分 不 如 图 13. 30 中 设 
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计 得 那么 多 ,但 这 些 标准 组 件 支持 一 些小 结构 如 封闭 在 制品 内 部 的 内 螺纹 等 的 全 自 


成 型 。 
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图 13.30 (EHTI IREE ATP 























其 是 在 成 型 之 前 ， 世 棒 在 套 简 内 旋转 充分 
延伸 ， 直 到 它 的 末端 (和 远 端 ) 充满 上 述 八 个 部 分 的 末端 以 形成 固定 的 型 芯 17。 然 后 将 
带 有 固定 型 蕊 的 套 简 放置 在 型 腔 中 ， 按 照常 规 操 作 注 射 成 型 制品 。 当 制品 凝 
取出 连同 型 芯 和 套 简 的 成 型 制品 。 将 世 棒 37 从 套 简 38 PIFI, 并 从 型 芯 17 的 内 部 除 


回 后 ， 开 模 


H- 
人 心 \ 


图 13. 30 所 示 的 可 拆 全 型 世 模 具 能 够 用 于 成 型 具有 复杂 的 和 侧 向 分 型 内 部 特征 的 成 
大 量 时 间 花 费 在 拆 装 动 型 蕊 上面。 为 了 便于 设计 和 生产 可 拆 钙 
标准 的 可 拆 印 型 蕊 并 且 可 从 许多 模具 和 零 部 件 供 应 商 处 获得 。 
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13.9.3 旋转 型 芯 

当 购买 装配 件 时 ， 将 可 拆卸 型 芯 并 和 人 模具 设计 就 相对 简单 了 ， 其 可 以 成 型 螺纹 、 浅 
凹 、 窗 口 和 其 他 内 部 特征 。 然 而 使 用 可 拆卸 型 芯 的 一 个 问题 是 ， 在 型 芯 各 部 分 的 交界 处 
成 型 制品 内 部 会 形成 熔接 痕 。 根 据 应 用 的 要 求 ， 这 些 炊 接 痕 会 阻碍 可 拆 伸 型 芯 的 应 用 。 
因此 ， 许 多 模具 设计 发 明了 旋转 型 芯 用 于 内 螺纹 的 成 型 和 脱 模 。 图 13. 31 所 示 的 设计 是 
一 模 64 腔 的 模具 用 于 成 型 螺母 ”。 这 个 模具 设计 包括 型 腔 16， 它 是 由 型 腔 镶 件 10 和 
AERE 15 组 成 的 。 每 个 型 世 的 背面 都 有 一 个 支承 组 件 17， 其 安装 在 一 个 从 粗 螺纹 螺 
杆 19 伸 出 的 轴 18 上 。 这 个 螺杆 轴 向 位 于 后 固定 板 21 和 支承 板 23 之 间 ， 并 且 由 轴承 20 
和 26 径 向 支承 。 





























































































































13. 31 ”使 用 粗 螺纹 旋转 型 芯 的 模具 设计 


从 动 销 30 安装 在 驱动 板 29 上 ， 并 与 螺杆 19 的 螺纹 相 哮 合 。 由 于 这 些 销 不 能 旋转 ， 
因而 当 驱 动 驱 动 板 29 时 会 带动 螺杆 19 旋转 ， 然 后 带动 带 螺纹 的 型 芯 15 旋转 。 粗 螺纹 
螺杆 的 设计 是 有 必要 的 ， 因 为 当 螺 距 减 小 的 时 候 ， 扭 矩 和 磨损 会 大 大 增加 。 因 此 螺杆 的 
长 度 取决 于 螺杆 和 从 动 销 之 间 的 摩擦 以 及 成 型 应 用 过 程 中 旋转 的 圈 数 。 

图 13. 32 所 示 为 旋转 型 芯 的 另外 一 种 模具 设计 局 。 在 这 个 模具 设计 中 ， 中 心 齿 轮 
84 同时 驱动 多 个 行星 齿轮 86， 并 依次 驱动 轴 88。 型 芯 灸 件 在 图 13.32 中 并 没有 显示 ， 
其 用 键 通过 槽 66 与 传动 轴 联 接 。 存 在 很 多 种 设计 可 以 使 中 心 齿轮 84 旋转 。 在 这 个 设计 
中 ,一 个 小 齿轮 42 连接 到 轴 74， 轴 74 的 一 端 为 锥 齿轮 76。 这 个 锥 齿轮 76 与 另外 一 个 
锥 齿轮 78 AMA, PEDO 78 锁定 在 中 心 齿轮 84 上。 在 操作 中 ,模具 开 模 的 行程 会 
导致 : 
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。 齿 条 44 和 小 齿轮 42 WE o 

° 小 齿轮 42 驱动 轴 74 旋转 。 

o 474 驱动 锥 齿轮 76 旋转 。 

。 锥 齿轮 76 驱动 锥 齿轮 78 旋转 。 

。 锥 齿轮 78 驱动 中 心 齿轮 84 旋转 。 

© 中 心 齿 轮 84 驱动 行星 齿轮 86 旋转 。 

。 行星 齿轮 86 驱动 轴 88 旋转 。 

° 4 88 通过 槽 66 与 键 驱动 型 芯 旋 转 。 

这 种 模具 设计 与 图 13.31 所 示 的 设计 相 比 有 许多 优点 ， 也 有 许多 缺点 。 这 种 模具 设 
计 的 最 大 优点 就 是 利用 多 个 齿轮 阶段 性 地 将 齿 条 和 小 齿轮 的 驱动 与 型 蕊 的 旋转 相 分 离 。 
因此 ， 在 开 模 过 程 中 它 可 能 会 延迟 或 者 设计 型 芯 的 旋转 以 避免 先前 设计 中 的 与 粗 螺 纹 螺 
杆 相关 的 较 大 的 累积 高 度 。 这 种 模具 设计 的 最 大 缺点 就 是 大 量 的、 复杂 的 布局 以 及 大 量 
的 齿轮 传动 。 并 且 ， 使 用 行星 齿轮 需要 径 向 布置 型 腔 ， 因 此 为 了 获得 大 量 的 型 腔 需 要 大 
型 模具 。 因 此 对 于 型 腔 数目 相对 较 少 但 需要 高 扭矩 的 模具 ， 采 用 行星 齿轮 的 设计 方案 是 
较 好 的 。 
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图 13. 32 (RAAT ALF Jese TS RT 











无 论 采 用 这 两 种 设计 方案 中 的 哪 一 种 ， 模 具 设计 者 都 要 保证 制品 的 几何 设计 能 防止 
成 型 制品 不 随 型 蕊 旋转 。 在 某 些 情况 下 ， 流 道 和 浇 口 可 以 提供 足够 的 力 阻止 成 型 制品 的 














旋转 。 然 而 ， 在 另外 一 些 ! 
件 、 表 面 粗糙 度 的 变化 而 变化 〈 第 
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情况 中 ， 这 种 方法 是 不 够 的 ， 因 为 脱 模 力 随 材 料 特性 、 工 艺 条 
11 华中 的 分 析 )。 因 为 这 些 因素 的 存在 ,模具 设计 


过 程 中 会 利用 上 四边 和 非 对 称 特征 防止 制品 的 旋转 。 


13.9.4 反 向 推出 
在 绝 大 多 数 的 模具 中 


HF, pš 




















H 
型 起 


型 腔 都 位 于 定 模 板 上 ， 都 位 于 动 模板 上 。 由 于 塑料 冷却 


























型 制品 收缩 包 履 在 型 世上 ， 因 而 在 开 模 的 时 候 成 型 制品 会 随 型 芯 留 在 动 模板 上 。 





因此 ， 在 动 模板 上 会 设计 支架 和 推 





板 以 便 推 














杆 将 制品 从 型 芯 上 推出 。 但 是 ， 传统 的 设计 


是 有 问题 的 ， 因 为 这 种 脱 模 方 式 不 能 获得 光滑 、 无 缺陷 的 成 型 制品 。 推 杆 推 
留 在 制品 的 型 芯 边 ， 而 浇注 系统 的 熔接 痕 将 会 留 在 制品 的 
HZ 
型 腔 板 68 和 定 模 板 36 上 的 
口 76 将 塑料 熔 体 从 机 器 喷嘴 14 注入 到 型 腔 40 和 74 里 。 因 为 成 型 制品 趋向 于 留 在 











为 了 生产 出 美观 的 表面 ， 模 具 可 以 设计 成 反 回 推 
种 设计 ， 它 包括 动 模板 上 的 

















出 印痕 将 会 




















型 腔 边 。 
结构 ， 即 如 图 13. 33° 所 示 的 一 
型 芯 板 38。 通 过 型 芯 板 38 ， 浇 


Z D 
+= 
型 世 


上 ， 所 以 定 模板 36 还 包括 推 杆 48 和 其 他 组 件 ， 它 们 工作 时 和 位 于 两 推出 导轨 18 之 间 
的 推 板 30 一 起 来 实现 脱 模 。 因 为 注射 成 型 机 的 推 
设计 是 无 用 的 。 模 具 的 设计 还 包括 驱动 推 
型 制品 的 整个 表面 都 没有 外 在 瑕 辛 。 














杆 位 于 机 器 的 动 模 边 ， 
板 运 动 的 液压 氏 。 这 种 模具 设计 的 结果 是 ， 成 


这 对 于 模具 的 








(ZZ) 

















16 p 


40 38 3 nZ 


iat 























13.33 ”使 用 反 向 推 





13.10 Khái 





很 多 技术 与 模具 设计 相关 ， 包 括 : 
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出 的 模具 设计 
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e 赋予 注射 制品 非常 复杂 的 几何 形状 。 

。 使 成 型 制品 包括 多 种 材料 。 

。 生产 具有 简单 和 复杂 内 在 特征 的 中 空 制品 。 

e 使 制品 美观 或 带 有 装饰 表面 。 

o 控制 成 型 制品 中 熔 体 的 流动 。 

。 提高 成 型 制品 的 一 致 性 。 

。 通过 增加 一 模 多 腔 来 提高 成 型 的 生产 率 。 

。 通过 减 小 锁 模 力 来 提高 成 型 的 生产 率 。 

。 减 小 注射 成 型 制品 时 的 材料 花费 。 

e° 其 他 目的 。 

采用 先进 的 模具 设计 对 注射 成 型 过 程 似 乎 没有 什么 限制 。 然 而 ， 对 于 一 些 注 射 成 型 
应 用 ， 需 要 深入 考虑 的 问题 不 是 什么 应 该 做 ， 而 是 对 于 特殊 应 用 应 该 做 什么 。 对 于 模具 
设计 者 而 言 ， 如 何 设计 模具 取决 于 其 设计 必须 能 够 为 制 模 者 和 最 终 用 户 服务 。 基 于 以 上 
理由 ， 有 关 模 具 设 计 和 相关 技术 的 关键 决策 应 该 在 所 有 相关 部 门 之 间 就 费用 、 收 益 、 风 
险 等 达到 一 致 后 做 出 。 
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塑料 性 能 


表 A 塑料 性 能 



















































































塑料 ABS Acetal PA6 PA66 PA66 -33% GF PC PE-LD PE-HD 
商品 名 Cycolac Delrin Capron Leona Leona Lexan Lupolen Alathon 
等 级 MG47 500 8 202 1 402 14633 121 1 800H 5 370 
提供 商 CE DuPont BASF Asahi Asahi GE Basell Equistar 
多 用 低 摩 擦 ， 无 冲击 ”未 填充 PA66 填充 HÆR 低 密 度 高 密 
途 , TES TS, 高 性 改进 ，PA66, 低 33% (体积 E, 具有 ROA ERCH 
成 型 用 黏度 A I PE Ae, 抗 分 数 ) 的 玻 ” 较 好 的 抗 。 有 低 的 模 ”有 较 好 的 
描述 ABS 是 一 作 轴 衬 等 与 PA6 一 老化 ,成 璃 纤维 增强 ， 冲击 性 能 量 和 高 的 抗 冲击 
种 有 较 好 工程 应 用 RE 型 快 用 于 制作 机 伸 长 率 HE HA 
平衡 性 的 动车 零 部 件 性 和 着 
工程 塑料 色 性 
大 概 成 本 / 
= 2.16 2. 65 4.02 4. 30 5. 92 4.26 1. 99 1. 72 
(美元 /kg) 
大 概 成 本 / 
Epe 2 011 3 043 3 900 4 149 7 160 4 481 1 490 1 246 
(美元 /mi ) 
模 量 /MPa | 2 280 2 800 970 1 200 4 400 900 110 400 
届 服 强度 / 
44 50 36 67 132 62 9 28 
MPa 
届 服 应 变 
2 12 16 35 3 7 15 7 
(%) 
DTUL 
0.45MPa, 
96.7 160 160 240 250 138 41 72 
ASTM 
D648)/C 
LARR 
aa AR iaz 175 216 263 254 143 106 142 
温度 /%C 
最 低 熔 融 
218 180 230 260 275 280 205 230 


温度 /SC 
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塑料 


PA66 -33% GF 





最 高 熔融 
温度 /SC 
最 低 冷 却 
温度 /SC 
最 高 冷却 
温度 /SC 
20% 时 密度 / 
(kg/m? ) 
熔融 时 密度 / 
(kg/m? ) 





比热容 /[ J/ 
(kg: C)] 


热 导 率 /[ W/ 
(m+ ©)] 


(m?/s) 


热膨胀 系数 / 








HI 
FA 


E 直 收缩 率 
(% ) 




















最 大 剪 切 
速率 /s-! 


熔 体 中 心 
温度 /%C 
TERE 
Pa : s” 


Fein Bon 





8.73 x1078 9.91 x10-š 1.10x10~7 1.18 x10~7 


8.82 x10- 1.00x10~* 7.80 x1075 8.00 x107 





300 


60 


120 


1 426 


1 210 


3 100 


0. 31 


8. 26 x 10-8 


5.60 x10 


0.3 


1.0 


0.4 


0.9 


60 000 
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1.08 x 102 


0. 434 


( 续 ) 
PC PE-LD PE-HD 
305 245 260 
70 20 18 
95 60 30 
1 192 894 952 
1 052 750 724 
1 260 3 180 2 890 
0.25 0.23 0.33 


1.89 x1077 9.64 x10 š 1.58 x1077 


6.80 x10 5 2.30 x1074 1.50 x10~4 


0.4 1.4 1.2 
0. 8 3.0 2.6 
0. 6 1.6 1.6 
0. 6 1.6 1.6 


40 000 40 000 40 000 


293 225 245 


4.47x10° 2.06 x10* 1.65 10% 


0. 213 0. 292 0. 378 
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( 续 ) 
塑料 ABS Acetal PA6 PA66 n PA66 -33% GF PC PE-LD PE-HD 

WLF: n 0. 247 0. 122 0. 191 0. 679 0. 400 0.211 0.291 0. 360 
WLF: 7*/Pa] 9.97x10* 443x10 2.54x10° 3.81 1.19 x 10° 6.97x10° 2.35 x10* 885x104 

WLF: ， 
1.93x10" 1.20x10"' 1.43x108 7.16x10% 108xl08 — 5.06x102 2.64x10° 3.75x107 
D, (Pa : s) 
WLF: D,/K| 373.15 263. 15 323.15 323. 15 323. 15 417. 15 233. 15 153. 15 

WLF: D;/ 

0 0 0 0 0 0 0 0 

(K/Pa) 

WLF: A, 31.4 24.1 18. 025 44.24 43.215 31.41 44, 335 38. 78 
WLF: A,/K| 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 
零 剪 切 速率 
时 黏度 ，7o/| 2 210 745 134 25 600 807 94 400 15 500 1 460 

Pa - 8 
bi m/ 
i 9.83 x1074 8.49 x10 2 1.01 x107? 1.03x107? 8.12xl10-4 8.66 x1074 1.23 x107? 1.27 x107° 

(m /kg) 

b, Z [(m/ 

i 6.51x10-7 421x10-7 5.05x10~7 6.94x10 7 4.14x10-’ 5.67x10-7 8.78x10-7 1.03 x10~° 

kg - K) ] 

bz m/Pa |1.35x10 1.33x10° 1.78x108 1.37x10° 1.65x108 1.69 x10° 1.05 x10 9.26 x10’ 

b4 ZK! |4.38 x1073 3.37x10 3 5.09x10-3 3.51x10-3 3.77xl10-3 423x10-3 4.12 102 4.94x10-3 
bi / (mi/kg) 9.83 x10-4 7.33 10 4 9.41 x1074 9.80x10-4 7.58x10-+ 865x10- 117x10 3 1.08x10-3 
by /L (m°/ 

i 3.47 x10-7 2.41 x1077 3.83x10 7 466x10 7 249x107 2.16x1077 6.60 x1077 2.08 x10~7 

kg - K)] 

b, /Pa 1.70 x10 3.59x10 2.47x108 1.68 x10° 2.98 x 108 2.58x10® 1.71 x10® 3.32 x108 

bas KT! [4.21 x107? 2.75 x107? 3.67x10-3 3.16x107° 2.57x103 3.02x10-3 2.42 x10 3 2. 46 x10 "Š 

bs/K 370.6 448. 15 489. 16 535. 66 527.15 416. 23 379 414.5 

b Z (K/Pa) |2.30x1077 2.00x10 Š 6.05 x1078 6.24x10 Š 6.40x1078 = 3.34 x 10-7 2.39 x10 7 2.39 x 1077 

b,/ (m° /kg) 0 1.16 x1074 6.50x10- 4.57x10 5.41 x107 0 5.44 x10 ° 1.87 x10~4 
b ZK! 0 1.24x107! 5.20x10 2 1.13x107! 3.32 x10 2 0 7.37 x107? 5.16 x 10 2 
bo/Pa-! 0 4.65x10-? 4.73 x107? 7.96x10-? 4.71 x10~° 0 2.28 x10 `Š 1.02 x 10 "Š 
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( 续 ) 
塑料 PET PMMA PP PP -30% GF PS PS -30%GF PVC-R PVC-S 
商品 名 Eastapak Plexiglas Inspire Nepol Styron Questra Geon Geon 
等 级 9921 V052 702 GB303 HP 478 WA212 M3 000 C9 000 
提供 商 Eastman Atohaas Dow Borealis Dow Dow PolyOne PolyOne 
未 填充 “通常 用 JER 30% 具有 高 冲 间 同 立 中 等 流 ”通常 用 
HG, HH GRANT PP, RA (体积 分 击 性 能 的 构 PS， 动 性 的 硬 途 ， 中 等 
作 包 装 酸 类 树 较 好 的 流 数 ) KR PS, 常用 于 AWM, E PVC， 光 泽 度 和 
材料 脂 ， 透 光 动 性 和 抗 璃 纤维 增 制作 玩具 和 耐 高 温 ， 抗 冲击 性 柔性 PVC 
描述 性 好 和 高 冲 击 能 强 的 PP， 日 用 品 耐 潮湿 ， 一般， 常 
的 热 稳 力 ， 可 有 和 较 高 的 耐 化 学 用 于 制作 
定性 于 日 用 品 强度 和 抗 腐蚀 饮 用 水 
和 机 动车 冲击 能 力 管件 
零 部 件 
大 概 成 本 / 
os, 1.99 2. 43 1. 43 1.97 1.90 2. 80 1.54 1.85 
(美元 /kg) 
大 概 成 本 / 
we 2 304 2 590 1 120 1 829 1 818 3 086 1 900 1 958 
(美元 /mi ) 
模 量 /MPa 1 400 2 740 1 740 7 400 2110 7 600 3 200 570 
届 服 强度 / 
55 70 21 150 23 92 51 9 
MPa 
届 服 应 变 
4 2 6 2 1.4 1,2 1.6 350 
(% ) 
DTUL 
(0.45 MPa, 
68 98 80 160 87 240 73 55 
ASTM 
D648) /C 
无 流动 熔融 
k an 74 215 176 170 121 248 77 130 
温度 /SC 
最 人 熔融 270 220 200 220 180 290 190 170 
温度 /%C 
最 高 熔融 
ee 300 260 240 280 220 330 220 210 
温度 /SC 
最 低 冷 却 
Sonat 16 50 20 20 40 50 20 40 
温度 /SC 
最 高 闪 
PA 40 90 50 60 60 80 40 60 


温度 /SC 
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( 续 ) 
塑料 PET PMMA PP PP-30%GF PS PS -30%GF PVC-R PVC-S 
20°C 时 密度 / 
1 336 1 186 929 1 127 1 036 1 265 1 350 1 198 
(kg/m? ) 
熔融 时 密度 / 
1 160 1 067 781 927 958 1 101 1 230 1 056 
(kg/m? ) 
比热容 /[ J/ 
1 980 2 093 2 890 1 969 1 820 2 400 1 630 1 580 
(kg + C)] 
热 导 率 /[ W/ 
0. 23 0. 157 0. 184 0. 13 0. 133 0. 25 0. 185 0. 22 
(m+ CT) ] 
热 扩散 率 / 7 8 8 8 8 8 8 7 
(m/s) 1.00 x10~7 7.03 x10~® 8.15 x1078 7.12x1078 7.63x1078 9.46x10-8 9.23 x 10~* 1.32 x107 
m s 
RW 胀 系数 5 5 5 5 5 5 5 4 
ei 7.50 x10~> 7.00x107> 9.50x10- 4.40x107> 9.00 x107> 3.00x10-5 7.50 x10~> 2.40 x 107 
最 小 收缩 率 
0.5 0.2 1.2 0.4 0.3 0.1 0.2 1.0 
(% ) 
最 大 收缩 率 
1.0 0.6 2.2 0.9 0.7 1.1 0.6 3.0 
(% ) 
水 平 收 缩 
F = 0.6 0.4 1.5 0.5 0.5 0.2 0.4 1.7 
(% ) 
垂直 收缩 率 
0.6 0.4 1.5 0.8 0.5 0.7 0.4 1.7 
(% ) 
最 大 剪 切 速 
PaA 50 000 40 000 100000 80000 40 000 80 000 32 000 32 000 
Z/s 
熔 体 中 心 
z 285 240 220 250 200 310 205 190 
温度 /SC 
RERE š à 3 3 4 5 
paoa 6.989 x105 7.05x10+ 5.30x10 9.52 x10? 7.87 x 104 1.13 xl104 8.32x105 4.41 x104 
a S 
JEE n 0. 101 0. 237 0. 378 0. 332 0. 346 0. 360 0. 306 0. 291 
WLF: n 0. 100 0. 237 0. 377 0. 329 0. 346 0. 358 0. 306 0. 291 


WLF: 7*/Pa|8. 46x105 5.81 x10* 3.90 x10 1.69x10* 1.03x10* 1.30x104 9.20x10* 2.33 x10* 


WLF: D,/ 
Pa:s 


1.26 x10' 3.99 x10” 1.99 x10'4 1.19 x10! 1.00x10® 2.20x105 1.02 x10” 2. 42 x10” 





WLF: D,/K 351 377. 15 263. 15 263. 15 373. 15 373. 15 353. 15 360. 15 
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( 续 ) 
塑料 PET PMMA PP PP -30% GF PS PS -30%GF PVC-R PVC-S 

WLF: D;/ 

0 0 0 0 0 0 0 0 

(K/Pa) 

WLF: A, 39. 12 51. 858 30. 02 33.317 25. 29 34. 19 49. 42 33. 79 
WLF: A,/K | 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 51.6 
FHER 

时 黏度 136 000 133000 9070 3300 3 710 000 9320 1.23x108 209 000 

no/Pa + s 

bi m” 
7.54 x10 4 8.61 x1074 1.24x107? 1.02x10-3 9.97x10- 8.78 x 10-* 7.51 x10~* 9.02 x 10-4 

(m3/kg) 
ba m/ [m° / 

(k ey] 5. 104 x 10-7 6.00 x107~7 8.72x10~7 7.209 x107 5.98xl10-7 4.98 x 10-7 4.95 x10~7 7.72 x 1077 

es 


b3 „/Pa |2.46x10 2.07 x10 8.05 x10’ 8.69x10’ 1.56x10® 7.29x107 2.19 x10® 1.15 x108 
ba ZK! [3.80 x1073 5.451073 4.93 x107? 5.45x10 3 4.58x1073 1.94x10-3 5.05 x 1073 5.36 x10 2 


b, /(m°?/kg) [7.53 x10-4 8.62 x10-4 1.17x10-3 9.33x10-4 9.94xl10-4 8.17 x1074 7.51 x 10-4 9.01 x10~4 


b, / [m°/ 
(kg* K) ] 


1.00 x10~7 1.00x10-? 6.14x1077 3.10x10 ” 2.96x1077 118x107 2.32 x107” 628x107” 


bs /Pa  |3.77 x 108 2.77x10® 1.10 x10š 1.50 x 108 1.92 x10® 2.09 x10® 2.67 x10® 1.15 x 108 


by MK- [5.87 x1074 4.23 x107? 5.12x10~3 5.93x10 3 4.96 x 10-3 1.00 x 10~* 4.96 x10? 5.03 x 103 


bs/K 346. 88 386. 15 449. 15 443. 15 394. 15 521 350. 15 403. 15 


be/(K/Pa) 1.75 x1077 2.00 x1077 6.25 x107 6.90x1078 8.10x1078 2.90x1077 1.33 x 1077 6.56 x107 


b7/ (m° /kg) 0 0 7.44 x1075 8.15 x10 0 6.14 x1075 0 0 
bs/K-! 0 0 1.02 x107! 1.42 x107! 0 1.90 x107? 0 0 
bo/Pa-! 0 0 8.67 x10-?1.18x10-8 0 1.22 x10-8 0 0 











注 : 数据 来 源 为 Moldflow (Walthan, MA), 经 允许 使 用 。 
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附录 B 模具 材料 性 能 
Bl FHER 
表 B.1 非 铁 金属 性 能 
模具 材料 铝 合金 Al 7075 - T6 铝 合金 Al QC -7 铜 Cu 940 
目 AA ll 
ue s akaki mamam. mna | eRe, RAR 
有 较 高 的 强度 和 耐 蚀 性 好 的 热传导 性 强度 和 热传导 性 
成 本 /( 美 元 /kg) 34.9 29.8 43.2 
成 本 /( 美元 /mn ) 98 000 83 400 375 400 
极限 应 力 /MPa 565 579 689 
模 量 /MPa 71 000 72 400 120 000 
届 服 强度 /MPa 421 545 517 
疲劳 极限 /MPa 149 166 290 
布 氏 硬 度 150 167 210 
每 从 进 给 量 /mm 0.076 2 0. 076 2 0. 076 2 
切削 速度 /( m/h) 23 600 23 600 3 600 
体积 切削 速率 / (mAh) 0.009 1 0.009 1 0. 001 4 
面积 切削 速率 / (mm?/h) 0. 225 0. 225 0. 034 
热膨胀 系数 /%C `! 24 24 18 
热 导 率 / [W/(m: CT) ] 130 142 259 
比热容 /[]/(kg: C) ] 960 864 506 
密度 /(kg/m ) 2 810 2 800 8 690 
热 扩 散 率 / ( m2 /s) 4.82 x 10 `Š 5.87 x 10 `Š 5.89 x10 `Š 
B2 常用 模具 钢 
表 B.2 常用 模具 钢 性 能 
模具 材料 1045 4140 P20 
高 强度 碳 素 钢 ， 低 成 铬 合金 钢 ， 有 较 好 的 常用 模具 钢 ， 具 有 较 
描述 本 但 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 | 疲劳 特性 、 耐 磨 性 和 抗 | 好 的 疲劳 特性 、 耐 磨 性 
较 差 冲击 性 能 和 抗 冲击 性 能 
成 本 /( 美 元 /kg) 7.9 24.0 15.1 
成 本 /( 美 元 /na ) 62 300 188 400 118 200 
极限 应 力 /MPa 752 778 965 
模 量 /MPa 207 000 200 000 205 000 
屈服 强度 /MPa 647 669 830 
疲劳 极限 /MPa 291 412 456 
布 氏 硬 度 225 259 300 
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( 续 ) 
模具 材料 1045 4140 P20 
每 从 进 给 量 /mm 0.076 2 0.050 8 0.050 8 
切削 速率 /( m/h) 5 600 4 700 3 800 
体积 切 前 速率 / (m3 /h) 0.002 1 0. 001 2 0. 001 
面积 切削 速率 /(m?/h) 0. 053 0. 03 0. 024 
热膨胀 系数 /%C -! 12.2 12.2 12.8 
热 导 率 / [W/(m - C) ] 49.8 42.7 32 
比热容 [J/(kg + C)] 515 523 500 
密度 /(kgym ) 7 850 7 850 7 820 
AP BCE (m/s) 1.23 x107 1.04 x 10 `Š 8.18 x 10~° 
B3 ”其 他 模具 钢 
表 B.3 其 他 模具 钢 性 能 
模具 材料 A6 D2 H13 S7 SS420 
ube ik o ABIE AEH 
描述 日 具有 较 好 a £ iW, A D bf iat BS MERER 抛 性 光 和 耐 
的 耐 磨 性 和 有 和 较 好 的 耐 B JE WL WJ 的 强度 ,但 蚀 性 ， 硬 
成 本 /( 美 元 /kg) 40.2 21.4 32.2 19.0 29.7 
成 本 /( 美 元 /na ) 322 600 164 000 251 000 148 400 231 400 
极限 应 力 /MPa 2 380 2 200 1 990 1 620 655 
模 量 /MPa 203 000 210 000 210 000 207 000 207 000 
届 服 强度 /MPa) 2 100 1 929 1 650 1 380 345 
疲劳 极限 /MPa 834 755 760 528 190 
布 氏 硬度 650 685 528 369 195 
每 齿 进 给 量 /mm 0. 050 8 0. 050 8 0. 050 8 0. 050 8 0. 050 8 
切削 速率 /( m/h) 2 900 2 700 700 3 900 5 000 
体积 切削 速率 / (m3 Zh) 0.0007 0. 000 7 0. 000 2 0. 001 0.0013 
面积 切 前 速率 /(m?/h) 0. 018 0. 017 0. 004 0. 025 0. 032 
PUZKA ŽC T! 11.8 11.8 11.5 12.1 10. 8 
热 导 率 / [W/(m TC) J 27 21 24. 3 29 24.9 
比热容 /[ J/(kg: %C )] 460 460 460 460 460 
密度 / (kg/m? ) 8 030 7 670 7 800 7 810 7 800 
TAD BCR (m/s) 7.31 x10~° 5.95 x10 `° 6.77 x10 `Š 8.07x10- 6.94x10~° 


B4 注释 

















用 以 下 方法 和 假设 提供 上 述 模具 材料 数据 ; 
© 成 本 数据 由 100in 长方体 的 初级 商品 价格 得 到 。 
e 疲劳 极 限 由 经 验 S$- N 曲线 在 N 为 1 000 000 时 、 安 全 因子 为 1.0 时 分 析 得 到 。 
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© 体积 切 前 速率 是 假设 一 个 碳化 的 、 有 两 申 模 、 直 径 3/4in YI BET, WAREN 
0. 125in 来 进行 加 工 得 到 的 。 面 积 切削 速率 是 假设 一 个 碳化 的 、 有 四 止 槽 、 直 径 1/4in 
的 立 铣 刀 ， 进 给 速度 为 名 义 进 给 速度 的 一 半 来 进行 加 工 得 到 的 。 


。 热 性 能 为 室温 与 200% 时 的 平均 值 ， 如 果 200°C 时 的 数据 难以 得 到 ， 就 采用 室温 













































































时 的 计算 值 。 
附录 C 冷却 剂 性 能 
RC 冷却 剂 性 能 

冷却 剂 材料 水 "Am. itt 

分 子 式 100% H, 0 100% C, H, 0, (CH), 

ISO 中 等 级 为 32 的 
环 系统 

成 本 /( 美 元 /L) 0.0 3.2 1.9 
最 低 使 用 温度 /SC 1 -56 32 
最 高 使 用 温度 /SC 100 134 288 
FE RE/ (kg/m? ) 1 000 800 900 
比热容 [J/kg TC) J 4 187 2 261 1 842 
热 导 率 /[ W/A(m: CT) ] 0.6 0. 18 0.16 

AP ECE (m/s) 1.43 x10 77 9.95 x 1078 9.65 x10 `š 
黏度 (50% )/Pa s 0.001 0 4.8 23.5 
BE (100%) /Pa s 0. 000 2 3.4 4.6 





D1 美国 劳动 力 价格 





附录 D 





劳动 力 统计 数据 





模具 设计 、 模 具 制 造 、 成 型 等 相关 各 种 职业 的 平均 工资 列 于 表 D. 1。 这 些 数据 来 自 
美国 劳工 部 ， 为 劳工 统计 署 2005 年 11 月 统计 的 全 国 数据 。 这 些 数 据 不 包括 福利 成 本 、 
间接 成 本 和 利润 。 为 了 真实 估计 小 时 变化 速率 ， 下 面 的 工资 都 要 乘 以 一 个 因子 3。 
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表 D.1 美国 工资 数据 























职位 平均 工资 /美元 
机 械 工程 师 31. 88 
模具 和 机 头 制造 工 23. 94 
精密 机 械 装 配 工 20. 65 
机 械 安装 修理 工 19. 93 
模具 和 机 头 制 造 学 徒 17. 92 
车 床 设置 操作 工 17. 41 
数控 铣床 操作 工 16. 82 
铣床 操作 工 16. 14 
车 床 操作 工 15. 88 
销 孔 工 14. 21 
机 械 安装 修理 学 徒 13. 96 
Os T. 13. 52 
成 型 机 操作 工 13. 41 








D2 国际 劳动 力 价 格 
不 同 国家 和 地 区 的 平均 生产 成 本 列 于 表 D.2。 所 列 的 平均 报酬 单位 为 美元 ， 它 是 根 
据 当 地 货币 按 当 时 汇率 换算 得 到 的 。 数 据 来 源 为 美国 劳工 部 统计 数据 库 中 2005 年 11 月 
的 统计 数据 。 用 表 D. 1 中 各 职业 劳动 力 价 格 除 以 国际 平均 生产 价格 得 到 的 比例 来 评估 
各 职业 劳动 力 价格 的 国际 化 程度 。 
表 D.2 国际 平均 生产 成 本 数据 







































































平均 报酬 /美元 汇率 平均 报酬 /当地 货 
美洲 
美国 23. 17 1 23.17 
巴西 3. 03 2. 926 8. 87 
加 拿 大 21. 42 1.302 27. 89 
墨西哥 2.50 11.29 28.22 
亚洲 和 大 洋 洲 
澳大利亚 23. 09 1.358 31. 35 
中 国 香 港 5.51 7.789 42.9 
以 色 列 12. 18 4. 482 54. 6 
日 本 21. 90 108.2 2 370 
韩国 11.52 1 145 13 190 
新 西 兰 12. 89 1. 505 19.4 
新 加 坡 7. 45 1. 69 12. 59 
中 国 台湾 5. 97 33. 37 199. 1 

























































































( 续 ) 
平均 报酬 /美元 汇率 平均 报酬 /当地 货币 
欧洲 

奥地利 28. 30 0. 804 22.75 
比利时 29. 99 0. 804 24. 11 
捷克 5. 43 25.7 139. 5 
丹麦 33. 75 5. 989 202. 1 
芬兰 30. 67 0. 804 24. 66 
法 国 23. 89 0. 804 19.21 
德国 32. 52 0. 804 26. 15 
匈牙利 5.72 202.7 1160 
爱尔兰 21. 94 0. 804 17. 64 
意大利 20. 47 0. 804 16. 46 
卢森堡 26. 57 0. 804 21. 36 
荷兰 30. 76 0. 804 24. 73 
挪威 34. 64 6.74 233.5 
葡萄 牙 7. 03 0. 804 5. 65 
6 班 牙 17.10 0. 804 13. 75 
Tia 28. 42 7. 348 208. 8 
Fi: 30. 26 1. 243 37.61 
英国 24.71 0. 546 13. 49 

各 国 和 地 区 的 货币 单位 如 下 ; 美国 ， 美 元 ; 巴西 ， 雷 亚 尔 ; 加拿大， 加 拿 大 元 ; 

HF, ER; 澳大利亚 ， 澳 元 ; 中 

















国 香港 ， 港 币 ; 以 色 列 ， 新 谢 克 尔 ; AA, H; 
El, ioc; 新西兰， 新 西 兰 元 ; 新 加 坡 ， 新 加 坡 元 ; 斯 日 





ER, Ak; 中 国 台 湾 ， 





墨 
hi 
Zs 
=; 


IB; 奥地利 ， 欧 元 ; 比利时， 欧元 ; PEI, PEWA; 丹麦 ， 和 丹麦 克朗; 分 兰 ， 欧 元 ; 








法 国 ， 欧 元 ; 德国 ， 欧 元 ; 希腊 ， 欧 元 ; 匈牙利 ， 福 林 ; 爱尔兰 ， 欧 元 ; 意大利 ， 


Ju; 卢森堡 ， 欧 元 ; 和 荷兰， 欧元; WR, Phe Tee; 4 
W, mw; 瑞士 ， 瑞 士 法 郎 ， 英国 ， 英 镑 。 


D3 国际 生产 成 本 趋势 





平均 生产 成 本 与 美 














欧 


BAT, Maou; 西班牙 ， 欧 元 ; Jm 


国生 产 成 本 比较 的 历史 发 展 趋势 列 于 表 D. 3。 数 据 来 源 为 美国 劳 
工 部 统计 数据 库 中 2005 年 11 月 的 统计 数据 。 
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表 D.3 生产 成 本 历史 发 展 趋势 
年 份 





























































































































国家 和 地 区 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 
美洲 
美国 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
巴西 18 14 12 12 13 
加 拿 大 99 92 88 110 96 84 79 78 87 92 
墨西哥 24 23 12 11 9 11 12 12 11 11 
亚洲 和 大 洋 洲 
澳大利亚 91 88 64 88 89 73 65 72 89 100 
中 国 香港 12 16 14 22 28 28 28 26 25 24 
以 色 列 33 35 29 52 55 58 60 52 52 53 
日 本 48 57 49 84 137 112 94 87 91 95 
韩国 5 10 10 25 42 42 37 41 45 50 
新 西 50 53 34 54 57 40 37 40 50 56 
新 加 坡 14 16 20 25 44 37 34 31 32 32 
斯 里 兰 卡 5 2 2 2 3 2 2 2 2 一 
中 国 台湾 6 10 12 26 34 131 29 26 26 26 
欧洲 
奥地利 73 92 60 121 147 97 93 97 114 122 
比利时 94 122 65 120 149 102 96 102 119 129 
捷克 15 14 15 18 21 23 
丹麦 101 112 64 124 147 111 107 113 135 146 
芬兰 75 86 65 143 141 99 96 102 122 132 
法 国 73 92 59 104 112 78 76 80 95 103 
前 联邦 德国 102 126 74 146 182 120 114 118 139 147 
德国 175 115 109 113 133 140 
希腊 27 39 29 46 53 
匈牙利 16 14 15 18 22 25 
爱尔兰 50 63 47 79 80 65 66 71 86 95 
意大利 75 84 60 116 91 70 66 69 81 88 
卢森堡 101 120 59 108 136 89 84 87 104 115 
告 兰 107 125 69 121 140 98 96 103 123 133 
挪威 112 123 82 147 144 115 113 128 142 150 
葡萄 牙 25 21 12 24 30 23 22 24 28 30 
6 班 牙 41 61 36 76 74 54 52 56 67 74 
TELS 116 129 76 140 126 102 89 95 113 123 
TEN 98 114 75 139 168 107 105 111 125 131 
英国 54 78 49 85 80 85 81 85 95 107 
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E 单位 换算 











本 书 采用 以 下 单位 。 
HABE: ERE, C, 





ME: 
JI: 





m 


。 
< 
= 





"长度: X, m, 
=E. 


T, kgo 

牛顿 ，N。 

: 帕斯卡 ，Pa。 

7 方 米 每 秒 ，m /s。 











P 5 
CC I 














š 




















2 
EE 
Xi 
= 


mb sb 
ee 





Vr. 
: A 斯 卡 秒 ， Pa .s。 
: A, J. 

















T( °F) =1.8T(C) +32 
T(K) =T(C) +273. 1 
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El 长 度 换算 
表 E.1 长 度 换算 因子 
原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
„m ZX, mm 1 000 
X, m JEX, cm 100 
X, m 微米 ，pm 1 000 000 
X, m 英寸 ，in 39. 37 
X, m HR, ft 3. 281 
E2 ”质量 换算 
RE2 质量 换算 因子 
原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
千克 ,kg W, g 1 000 
T, kg $, lb 2. 205 
T, kg fe], oz 35. 27 
T, kg mi, t 0. 001 
T, kg mE, t 0. 0011023 
T, kg 英 吨 ，t 0. 000 984 2 
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E ”压力 换算 
表 E.3 压力 换算 因子 

原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
JKIA, MPa 达 因 /平方 厘米 ，dyn/cm? 10 000 000 
兆 帕 ，MPa 帕斯卡 ，Pa 1 000 000 
兆 由 ，MPa TIM, kPa 1 000 
JKH, MPa 磅 /平方 英寸 ，lb/in? 145. 04 
兆 帕 ，MPa E, bar 10 
JKHA, MPa 标准 大 气压 ，atm 9. 86 























表 E.4 流速 换算 因子 
































原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
立方 米 / 秒 ，m’/s 立方 厘米 / 秒 ，cm vs 1 000 000 
IIK, m/s 升 /分 钟 ，L/min 60 000 
立方 米 / 秒 ，mavs 加 仑 /分 钟 ，gal/min 15840 
FKF, m/s 加 仓 /小 时 ，gal/h 950 400 

ES ERS 
RES 黏度 换算 因子 

原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
WK, Pass W, P 10 
帕斯卡 秒 ，Pa s EA, cP 1 000 
帕斯卡 秒 ，Pa - s 克 / 厘 米 秒 ，g/ (cm - s) 10 





E6 能 量 换算 
表 E.6 能 量 换算 因子 


























原单 位 换算 后 单位 换算 因子 
焦耳 , J eee, Wes 1 
焦耳 , J 牛顿 米 ，N + m 1 

焦耳 , J BERGA, ft- lbf 0. 7376 
焦耳 , J 英 热 单位 ，Btu 0. 000 948 452 
焦耳 , J 千瓦 小 时 , kW -h 0. 000 000 278 
焦耳 , J 制冷 的 吨 小 时 ，t h 0. 000 000 079 








附录 了 高 级 推 叶 一 一 熔化 速率 推 嘻 


下 面 通 过 分 析 熔 体 向 模具 散热 与 熔 体 内 部 剪 切 生 热 的 平衡 来 推导 熔化 速率 。 如 果 供 
热 速率 保持 一 定 ， 则 填充 的 高 聚 物 熔 体 应 保持 一 个 均一 的 熔 体 温度 。 
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假设 为 罕 律 流体 。 一 维 、 稳 定 剪 切 生 热 热 方程 为 
q 7 gz) 0 
dz K 











AP, < 是 热 导 率 。 
熔 体 内 部 的 剪 切 生 热 4(z) 为 


ale) =nly(z) ly (2)? 
管 中 客 律 流 体 厚度 为 万 ， 剪 切 速率 关于 厚度 的 函数 关系 式 为 


4(1 +D iz 





y(z) = 
m” 
VE LN A 82 K. FRALEY TRA ICA BAS, BPR J BE 


的 函数 关系 式 为 
1 A 3-n 1 A 3-n 
oa | ed g 
E E 


AIF, k, n RETRA PI AL. 
将 上 述 剪 切 热 代入 能 量 方程 并 进行 一 次 积分 得 


1 _ 3-n 

4(1+4— 4-n 

ON -4 (1+ | ie 
vA K IP 


式 中 ，C 是 积分 常数 。 为 了 确定 这 一 常数 ， 假 设 沿 厚度 方向 温度 分 布 关 于 中 心 线 对 称 。 
因此 ，C 为 




















3—n 


1 、- 
dT(z=0) o- _k 4(1 t=) 0 CSCO 
K ~p (4-n) l l 








= 1 A 3-n 
_ k|4(1+-_)5 j” 
T(z) = -— E | a eca 


为 了 确定 C,， 假 设 模具 壁 温度 为 常数 。 所 以 ，C, 为 


1 _ 3-n 
E k|4 (1+ 一 ) > (0.5H)` ' 
C, = Ta + Hesp t] (4-n) (5-n) 




















因此 ， 沿 厚度 方向 温度 分 布 为 


i. 
_ k|4(1 t) (0.5SH)`" -277 
ro (4-n)(5-n) 

选择 线性 熔融 速率 是 为 了 使 填充 时 大 部 分 熔 体 温度 等 于 初始 熔 体 温度 。 可 以 通过 从 

中 心 线 到 模具 壁 积分 熔 体 温度 曲线 再 除 以 熔 体 厚度 的 一 半 来 计算 熔 体 平均 温度 ， 即 
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m 2T az 2k|4 (1+ 一 ) v (0.5H)` "z oP a 
"=H s 2... (4-n) (5-n) (6 =| 


计算 时 其 被 积 函数 为 
= klaaid H 
T=T + "j = (4-n) (6-n) 


设 定 平均 温度 等 于 熔 体 温度 ， AI 
feel (4-n) (6-n)1 P 
kH” 


























4 a+) 


对 于 牛顿 流体 ，n =1， 则 线性 熔融 速率 简化 为 


= I OT ie Te) K 
v= 
3⁄4 


进一步 通过 量 纲 来 检验 结果 。 对 于 牛顿 流体 有 


| ie» eel) i. a ` ae j| [=] 


术 i 


模具 工程 涉及 许多 的 分 析 ， 所 以 制定 了 这 样 一 些 使 用 广泛 的 术语 。 如 图 0. 1 所 示 ， 
二 、 到 和 互 分 别 代表 模具 的 长 、 宽 和 高 。 
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变量 符号 通常 约定 俗 成 (比如 ,7 表示 温度 ，C RANMA, p 表示 压力 等 )。R 指 与 
速率 相关 的 常数 (与 时 间 相 关 )，xk 指 货币 常数 (与 成 本 相关 )。 为 了 读 起 来 清晰 ， 书 
中 大 部 分 的 标记 都 是 缩写 。 变 量 符号 及 其 单位 如 下 。 





含义 (单位 ) 

压缩 系数 (MPa') 

变形 量 (m) 

弯曲 变形 量 (m) 

压缩 变形 量 (m) 

弯 压 变形 量 (m) 

应 变 (m/m) 

塑料 失效 应 变 (%% ) 

剪 切 速率 (s) 

SASL aS ELA AE eK BY UJ (s ') 
AEE (Pa. s) 

热 导 率 [W/(m - C)] 

塑料 的 热 导 率 | W/(m + C) J 
每 千克 型 芯 和 型 腔 灸 件 材料 的 价格 (美元 /kg) 
每 千克 模具 金属 的 成 本 (美元 /kg) 
每 千克 塑料 的 成 本 (美元 /kg) 
极限 偏差 (m) 

牛顿 模型 的 表 观 黏度 (Pa - s) 
静摩擦 因数 

密度 (kg/m ) 

型 蕊 和 型 腔 杀 件 材料 的 密度 (kg/m ) 
塑料 密度 (kg/m’) 

脱 模 斜 度 (°) 

脱 模 斜 度 (°) 

圆柱 弯曲 应 力 ( MPa) 
施加 的 交 变 应 力 (MPa) 
疲劳 极限 (MPa) 

环 向 应 力 (MPa) 
极限 应 力 (MPa) 

届 服 强度 (MPa) 

前 切 应 力 (Pa) 

比 体积 (m /kg) 
推出 区 域 周 长 (m) 
APTECE (m/s) 
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4 型 腔 投 影 面积 (m) 
人 压缩 应 力 的 作用 面积 (m°) 
Ag 力 的 有 效 作用 面积 (m°) 
4 

4 


























所 有 推 杆 的 总 推出 面积 (m°) 
成 型 制品 的 总 表面 积 (m) 










































































A 剪 切 应 力 的 作用 面积 (m°) 

C 标准 配合 的 公差 系数 (m°) 
Coiliaries 辅助 设备 总 成 本 (美元 ) 

Cases 型 腔 总 成 本 (美元) 

C aviy finishing 型 腔 抛光 成 本 (美元) 

Cie: asian 型 腔 加 工 成 本 (美元 ) 

Cag ward 型 腔 材料 成 本 (美元) 

C noia 模具 的 总 成 本 (美元 ) 

Conia 单 件 制品 的 模具 分 摊 成 本 与 维护 费用 (美元 ) 
Cold base 模 架 或 模具 改装 的 总 成 本 (美元) 
(CC 定制 模 架 的 总 成 本 (美元 ) 

C mold. steel 初始 模 架 或 模具 用 钢 成 本 (美元) 

C pan 单 件 制品 的 总 成 本 (美元 ) 

Catorial/pant 单 件 制品 的 材料 成 本 (美元 ) 
ee 单 件 制品 的 加 工 成 本 (美元 ) 

CP pasie 塑料 的 比热容 [J/kg C)] 

CTE 热膨胀 系数 (C) 

CVTE 体 膨胀 系数 (°C ') 

D 直径 (m) 

Dy, arautic 流 道 部 分 液体 直径 (m) 

Dan 推 杆 直径 (m) 

E 弹性 模 量 (GPa) 

f 安全 因子 

Jaha cae 型 腔 形状 复杂 性 因子 

人 生产 多 套 型 芯 和 型 腔 镶 件 的 折扣 因子 
T 注射 成 型 机 循环 效率 因子 

sy 机 加 工效 率 因 子 

si mie 成 型 过 程 中 浇注 系统 的 材料 浪费 因子 
et 定制 一 组 型 蕊 和 型 腔 镶 件 的 因子 














ae 在 成 型 部 件 表面 区 域 以 i 方法 完成 的 百分比 
upp 定制 模 架 因子 


= oy — — > 


r E Ë 
2 š = 
š 


8 
Eg 


= = = 


z 
5 

Ë: 
全 


8 = 
g < 


3 


5 = zs = = z = 


4 


= — = = = 


ines 


操作 不 同 注射 成 型 机 及 加 


Ht € 








HB ic 8 BJ BAS A 


标准 铣削 工艺 过 程 中 平均 材料 去 除 率 因子 





模具 终身 维护 因子 
模具 磨损 维修 保养 因子 


产品 合格 率 
力 (N) 


圆柱 弯曲 临界 载荷 (N) 


锁 模 力 (t) 
推出 力 (N) 


HAMAMA (N) 


内 六 角 圆 柱头 螺钉 的 许 用 拉力 (N) 








型 腔 公 称 壁 厚 (m) 


表面 传 热 系数 [W/(m - C) | 














型 腔 镶 件 的 高 度 (m) 


型 芯 的 高 度 (m) 





型 芯 和 型 腔 镶 件 的 组 合 高 度 (m) 
冷却 通道 中 心 线 到 型 腔 表 面 的 高 度 (m) 





IEEE (m°) 
应 力 集 中 系数 





制品 的 最 大 高 度 (m) 














震 律 模型 的 参考 竺 度 和 需 指 数 (Pa"， 一 ) 
HN US AF JE HEFT BE (m) 


模具 长 度 (m) 





制品 的 最 大 长 度 (m) 


塑料 熔 体 流动 指数 (g/min) 


模 架 的 总 质量 (kg) 





成 型 周期 数 
WTF 模型 系数 
型 腔 数 

长 度 方向 型 腔 数 
宽度 方向 型 腔 数 





模具 操作 的 周期 总 数 
型 腔 中 j 部 分 的 数量 


冷却 通道 的 数量 


成 型 制品 的 总 产量 








压力 (Pa) 
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Pinject 充满 模具 型 腔 所 需 的 压力 (Pa) 
Q. 成 型 所 需 的 全 部 热量 (J) 

Qie 每 条 冷却 通道 的 冷却 功率 (W) 
EN 冷却 功率 (W) 

r, 比 体积 的 相对 变化 率 

R 半径 (m) 

Re 雷诺 数 

Rohing cost 每 小 时 抛光 成 本 (美元 /h) 
Raidi VAPT SR i HOSE Hill ih 1810938286 (m/h) 
R machining. cost 每 小 时 机 加 工 成 本 (美元 /h) 
R pachining. 每 小 时 机 加 工 面积 ( m2/h) 

R rachina sauna 每 小 时 机 加 工 体积 (m°/h) 

R molding cost 每 小 时 操作 工 与 机 器 所 需 的 费用 (美元 /h) 
R. 曲率 半径 (m) 

s 线性 收缩 率 (m/m) 

S, 垂直 于 流向 收缩 率 (mm) 

Sy 平行 于 流向 收缩 率 (mm) 

Save 平均 收缩 率 (mm) 

t. 冷却 时 间 (s) 

tae 注射 成 型 机 循环 周期 (s) 
Nadur ama 型 腔 面 积 加 工时 间 (h) 
ta 型 腔 抛光 时 间 (h) 

bp naig 型 腔 加 工时 间 (h) 

Do wane 型 腔 体积 加 工时 间 (h) 

t, 浇 口 凝固 前 的 保 压 时 间 (s) 

L esidence # GJS US AE (s) 
T. 模具 冷却 液 温度 (C) 

T. 塑料 推出 温度 (°C) 

T, 塑料 玻璃 化 温度 (°C) 

Pur 塑料 热 变形 温度 (C) 

T. TE ACTABE (C) 

Ta 模具 壁面 温度 (C) 

v 线性 熔 体 速度 (m/s) 

V gia 型 腔 总 体积 (m°) 

V. 模具 型 腔 内 j 部 分 的 体积 (m°) 
Vom 制品 体积 (m°) 


= < 


cavity 


= 


cheek 


= 


mold 


= 


part 


= 


piteh 


体积 流量 (m/s) 

Jes MA JS EF BE (m) 

型 腔 边 到 模具 侧面 的 距离 (m) 
模具 宽度 (m) 
制品 最 大 宽度 (m) 

两 平行 冷 流 道 间距 离 (m) 
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9 详细 介绍 了 注射 模具 成 型 过 程 中 各 个 环节 的 相关 内 容 ， 包 括 模具 费 
用 评估 和 模具 设计 、 型 腔 设计 、 流 道 与 浇 口 设计 、 排 气 与 冷却 系统 
设计 、 推 出 系统 设计 、 结 构 系 统 设计 等 相关 技术 。 

5 提供 了 许多 重要 模具 工程 概念 方面 的 严谨 分 析 和 实例 。 

9 有 针对 性 地 探究 了 注射 模具 工程 的 普遍 问题 。 








